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TUNEL KAZILARINDA OPTIMUM CELIK BORU KEMER BOYUTUNUN
NUMERIK MODELLEME ILE TAYINI

0z
Son yiizyilda ¢ok hizli gelisen diinyamizda, tiinelciligin de ihtiyaglara bagli olarak
cok hizli gelistigi goriilmiistiir. Ozellikle ¢ok biiyiik sehirlerdeki, sehir ici ulasimim
biiyiik problem olmasiyla birlikte, metrolar ile yer alt1 rayl sistem toplu tasimacilig

zorunluluk haline gelmis ve cok yaygimlasmistir. Ulkemizde de son donemde biiyiik

sehirlerimizin metro ihtiyaclar1 anlagilmis ve ¢alismalar hizlandirilmastir.

Tiinel miihendisligi agisindan, tiinelciligin kendine 6zgii problemleri disinda
biiylik sorunlarindan biri de metro tiineli insaatlarinda sehirlesmenin getirdigi
“yukarida yasanan hayata miidahale etmeden yeraltindaki projeyi yiirlitebilme”
problemidir. Bunun basinda giizergah iizerindeki yapilarin giivenligi gelir. Genellikle
s1g tlineller olan metro tiinellerinin glizergah1 lizerindeki yapilagsmanin, olusacak
zemin oturmalarindan etkilenecek olmast “zemin oturmalarina izin veren” tiinelcilik

felsefelerine imkan vermemektedir.

Ozellikle zemin kosullarinin kétii (zayif) oldugu formasyonlar da isler daha da
zorlasmakta, kazi yapmak imkansiz hale gelebilmektedir. Zeminin kendini
tastyamadigl Ozellikle de ayna stabilitesinin saglanamadiglr durumlar i¢in zemin
iyilestirme c¢aligmalar1 gelistirilmistir. Celik Boru Kemer Uygulamasi, zemin
tyilestirme c¢alismast olarak tiineller icin gelistirilmis bir yontemdir. Bu yontemde
tiinel cidar1 gevresine, tiinel dogrultusunda ve belirli uzunlukta igi bos ¢elik borular
yerlestirilir. Bu borulardan enjeksiyon yapilarak tiinel ¢evresinde yapay, tasiyici bir
katman olusturulur. Bu yoOntem sayesinde zemin oturmalart onemli miktarda

Onlenmis olmaktadir.

Ancak biitlin miihendislik uygulamalarinda oldugu gibi bu uygulamada da
giivenligin en az maliyetle saglanmasi baslica prensiplerdendir. Bu yontemde
kullanilan borularin ¢aplar1 ve uzunluklarmin degisebildigi i¢in bu degisimin

optimizasyonu olduk¢ca miihimdir. Ciinkii bu degisiklikler, harcanan ¢elik



miktarindan kullanilacak delgi ve yerlestirme cihazina kadar bir¢ok maliyet kalemini
dogrudan etkilemektedir. Ornegin genellikle kullanilan 4 ing ¢apli borular igin &zel
bir delgi ve yerlestirme cihaz1 gerekmekte iken daha kiiclik ¢apli borularin
ekskavatore eklenen bir ekipman ile saglanabilmektedir.

Bu tezin amaci, Celik Boru Kemer Yonteminde kullanilan borularin ¢aplarimin
niimerik modelleme yoluyla optimize edilerek ayna ve yiizey deformasyonlarini
minimuma indirecek en uygun boru boyutunun se¢ilmesi saglanacaktir. Bu sayede
giivenligin minimum maliyetle saglanmasi1 miimkiin olacaktir. Bu ¢alisma i¢in Sonlu

Elemanlar Yontemi kullanan PLAXIS 3D Tunnel Version programi kullanilmstir.

Anahtar sozciikler: Celik boru kemer yontemi, niimerik modelleme, zayif zemin,

zemin iyilestirme



DETERMINATION OF OPTIMUM UMBRELLA ARCH SIZE BY
NUMERICAL MODELLING IN TUNNEL EXCAVATIONS

ABSTRACT

Tunnelling has developed fastly depending demands of fast growing world in the
last century. Public transportation with underground railways have become a
necessity especially for urban transportation within big cities began to become a big
problem. Metro demands of our big cities have been understood and works has been

accelerated in our country in recent years.

One of the big problems of metro tunnel constructions except distinctive problems
of tunnel engineering is, tunnelling under urbanized area. The safety of the buildings
above the tunnel route are incredibly important. Generally metro tunnels are shallow
tunnels so buildings over the tunnel can be easily affected by ground settlements.
Therefore tunnelling philosophies which allow settlements are not available for this

kind of tunnels.

Generally, works get difficult especially in weak grounds and making excavation
becomes impossible. Ground improvement methods are developed for conditions
like ground can’t support itself or tunnel face can’t be stabilized. Umbrella Arch
Method is a ground improvement method developed for tunnels. In this method,
hollow steel pipes with a certain length are embedded through the tunnel direction
around the tunnel face. An artificial shell is created around the tunnel by pumping
injection from inside of these pipes. This method mostly prevents ground

settlements.

However safety with least cost is very important in this application as in all
engineering applications. The optimization of the pipes’ sizes is extremely important
because it directly affects the quantity of steels used and choice of machine for

drilling and embedding both.

Vi



The objective of this research is, choosing the optimum steel pipe diameters by
numerical modelling to prevent face and surface deformations. Thus, safety can be
ensured with minimum cost. PLAXIS 3D Tunnel Version is used for Finite Element

Model in this research.

Keywords: Umbrella arch method, numerical modelling, weak ground, ground

improvement
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BOLUM BiR
GIRIS

Son yiizyilda ¢ok hizli gelisen diinyamizda, tiinelciligin de ihtiyaclara bagl olarak
cok hizl gelistigi goriilmiistiir. Ozellikle ¢ok biiyiik sehirlerdeki, sehir i¢i ulasimin
bliyiik problem olmasiyla birlikte, metrolar ile yer alt1 rayl1 sistem toplu tasimacilig
zorunluluk haline gelmis ve ¢ok yaygimlasmistir. Ulkemizde de son dénemde biiyiik

sehirlerimizin metro ihtiyaclar1 anlagilmis ve ¢aligsmalar hizlandirilmistir.

Tiinel miihendisligi agisindan, tiinelciligin kendine 6zgii problemleri disinda
biiyiik sorunlarindan biri de metro tiineli insaatlarinda sehirlesmenin getirdigi
“yeryiiziinde yasanan hayata miidahale etmeden yeraltindaki projeyi yiiriitebilme”
problemidir. Bunlarin basinda giizergah iizerindeki yapilarin giivenligi gelir.
Genellikle s1g tiineller olan metro tiinellerinin giizergahi iizerindeki yapilagmanin,
olusacak zemin oturmalarindan etkilenecek olmasi “zemin oturmalarina izin veren”
tiinelcilik felsefelerine imkan vermemektedir. Bu tez kapsaminda tlinelciligin kisa
tarihiyle birlikte konvansiyonel tiinel agma yontemleri kisaca anlatilmigtir. Yeni
Avusturya Tiinel A¢ma YoOntemine kadar olan gelismeler anlatilmis ve Yeni

Avusturya Tiinel A¢ma Yonteminin baslica problemlerinden bahsedilmistir.

Ozellikle zemin kosullarinin kétii (zayif) oldugu formasyonlar da isler daha da
zorlasmakta, kazi yapmak imkansiz hale gelebilmektedir. Zeminin kendini
tastyamadigr Ozellikle de ayna stabilitesinin saglanamadigi durumlar i¢in zemin
tyilestirme caligmalar1 gelistirilmistir. Celik Boru Kemer Uygulamasi, zemin
tyilestirme calismasi olarak tiineller i¢in gelistirilmis bir yontemdir. Bu yontemde
tiinel cidar1 gevresine, tlinel dogrultusunda ve belirli uzunlukta i¢i bos ¢elik borular
yerlestirilir. Bu borulardan enjeksiyon yapilarak tiinel ¢evresinde yapay, tasiyici bir
katman olusturulur. Bu yontem sayesinde zemin oturmalar1 6nemli miktarda
onlenmis olmaktadir. Ilerleyen boliimlerde kisaca zemin iyilestirme yontemlerinden

ve Ozellikle Celik Boru Kemer Yonteminden bahsedilmistir.



Ancak biitiin miihendislik uygulamalarinda oldugu gibi bu uygulamada da
giivenligin en az maliyetle saglanmasi baslica prensiplerdendir. Bu yontemde
kullanilan borularin ¢aplari ve uzunluklarinin degisebildigi i¢in bu degisimin
optimizasyonu olduk¢a miihimdir. Ciinkii bu degisiklikler, harcanan ¢elik
miktarindan kullanilacak delgi ve yerlestirme cihazina kadar bir¢ok maliyet kalemini
dogrudan etkilemektedir. Ornegin genellikle kullanilan 4 ing ¢apli borular igin &zel
bir delgi ve yerlestirme cihazi gerekmekte iken daha kii¢iik ¢apli borularinki

ekskavatore eklenen bir ekipman ile saglanabilmektedir.

Bu tezin amaci, Celik Boru Kemer Yonteminde kullanilan borularin ¢aplarinin
nliimerik modelleme yoluyla optimize edilerek ayna ve ylizey deformasyonlarini
minimuma indirecek en uygun boru boyutunun secilmesi saglanacaktir. Bu sayede
giivenligin minimum maliyetle saglanmas1 miimkiin olacaktir. Bu ¢alisma i¢in Sonlu
Elemanlar Yontemi kullanan PLAXIS 3D Tunnel Version programi kullanilmustir.
Bu sebeple kaya miihendisliginde kullanilan niimerik modelleme yOntemleri
anlatilmis ve daha sonra da jeoteknik parametreleri belirlenen sahanin niimerik

modellemesi yapilmuistir.



BOLUM iKi
TUNELCILiK YONTEMLERI VE TARIHSEL GELiSiMi

2.1 Kisa Tiinelcilik Tarihi

“Tlinel” kelimesi Giincel Tiirkge Sozliikte “Bir yandan 6biir yana gecebilmek i¢in
yer altinda, genellikle daglarin iginde agilan yol” ve “Cevresi kapali yol” olarak
tanimlanmaktadir. Doga, milyonlarca yildir insana ihtiya¢ duymaksizin kendi
yollarini yaratmistir. Dehliz ve magara denen bu tiineller genellikle suyun (deniz
suyu ve akarsu) asindirict etkisiyle olusmuslardir. Diinyada ve iilkemizde birgok
ornek bulunmaktadir. Bunlara Uriinlii-Diidednsuyu Magarasi, Alanya’daki Damlatas
Magarasi, Burdur’daki insuyu Magarasi, Silifke’deki Cennet Cehennem Magaralar
ve Fransa’daki Padirac Yer altt Ugurumu, Dargilan Magarasi, Belgika’daki Han
Magaralar1 ve New Meksiko’daki Carlsbat Magaralar1 6rnek gosterilebilir (Bozkurt,
1987).

Insanoglu ise ¢ok ¢esitli sebeplerle (su getirmek, madencilik vb.) tiinel agmaya
baglamis ve kendini gelistirmistir. Bunlarm ilki M.O. 40.000’li yillarda
Svaziland’daki Bomvu Tepesinde, Neandertaller tarafindan kazilan Diinyanin en eski
madenidir. Daha sonralar elle kazma teknigi gelistirilerek ates teknigi kullanilmigtir.
Bu teknikte kayanin yakininda bir yangin g¢ikartilarak kayanin ¢atlatilmasi
hedeflenmistir. Ancak ilk tiinelin M.O. 2200’lerde Babil’de Saraym altindan Belos
Tapinagiyla iletisim kurabilmek icin, ag-kapa yontemiyle yapildig: diistiniilmektedir.
Daha sonra birgok medeniyet tiinel kazmaya devam etmistir. Bazilart Misirlilarin
yaptig1 gibi dini rol iistlenirken, bazilar1 da Dicle ve Firat Nehirleri arasinda insa
edilen kehrizler gibi suyu kaynagindan alip sehirlere getirecek kanallar gibi hidrolik
isler i¢in kullanilmistir. Cok yakin zamanlara kadar Cin ve Hindistan’daki tiineller
dini amaglar i¢in kullanilmistir. Ornegin Hindistan’daki Ellora ve Ajanta manastirlari
dagm icine oyulmus veya Budist tapinaklar1 Ipek Yolu boyunca kayalara oyulmustur.
Miihendisi bilinen ilk tiinelin M.O. 530°da Samos Adasinda agildig1 bilinmektedir. 1

km uzunlugundaki Shiloah Tiineli, mithendis Eupalinos de Megara tarafindan sehre



su saglamak amaciyla yapilmistir. Tiinelcilik, Romalilarin zamaninda olduk¢a yogun
gelisgme gostermis, madencilikten su saglamaya, kanalizasyondan yollara, askeri
tiinellerden yer alti mezarlarina kadar genis bir yelpazeye yayilmistir. Ancak Roma
Doneminden sonraki Orta Cag’da madencilik ve defansif sebeplerle yeraltinda agilan
kaleler (yaklasik 10.000 kisiye ev sahipligi yapabilen Kapadokya’daki Derinkuyu
yeralt1 kasabas1 gibi) diginda pek bir gelisme yasanmamistir. RGnesans zamanlarinda
ise insanoglu gibi tiinelcilik de uyanmistir. Da Vinci kentlesme projelerinde yer alti
bosluklarinin kullanimini kavramis ve daglara tiinel acarak suyu tagima ihtimalini
disiinmiistiir. Ronesans’in ilk tiineli, koyli tehdit eden sel sularnin yoniini
degistirmek amaciyla acilan Ispanya Daroca’daki 600 m uzunlugundaki madendir.
1679-1681’de Fransa’da agilan Mal-Passe Tiineli bir kanal i¢in agilan ilK tiineldir. Bu
tinel 160 m uzunluga, 7m genislik ve 8 m yiikseklige sahiptir ve tarihte ilk kez
patlayict madde (barut) kullanilarak kazilmistir. Bu durum tiinelcilikte modern
tekniklerin kullanilmasini baglatmis ve Avrupa’nin bir¢ok yerinde kanal tiinelleri

acilmaya baglanmistir (Jimeno, gev., 2000).

18. yiizy1l boyunca kanal ingaatlariyla elde edilen tiinel miihendisligi tecriibesi ve
yasanan sanayi devrimi ve demiryolu tasimaciligindaki yiikselis biiylik bir gelisme
saglamistir. 19. Yiizyil tlinelcilik tarihi agisindan belirleyici bir zaman olmustur.
Demiryolu tasimaciligi 17. Yiizyildan beri kullaniyor olmasina ragmen, gergek
kirilma 1825°te buhar makinesinin icadiyla olmus ve lokomotifler i¢in yeni itici gii¢
olmustur. Bu buluslar demiryolu miihendisliginde biiyiik bir beklentiye sebep olmus
ve demiryolu insasinda patlamaya yol a¢gmistir. Biitlin Avrupa’daki baslica biiyiik
sehirler arasinda demiryollar1 insas1 baslamis ve tiinellere ihtiya¢ duyulmustur. ilk
demiryolu tiineli Fransa’da Roanne-Andrezieux arasindaki 1477 m uzunlugundaki
Terre-Noir tiinelidir. Ingiltere de ise Liverpool ve Manchester arasindaki demiryolu
baglantist i¢in biri 5 digeri 1,6 km olan iki tiinel inga edilmesi gerekmistir. 19.
Yiizyilin ikinci yarisi trans-alp tiinellerinin ingasina tanik olmus ve bu zorlu sira
daglarin kuzeyini gilineyine demiryollar1 ile baglayacak dikkate deger bir
miihendislik 6rnegi gosterilmistir. Frejus Demiryolu Tiineli, Gotthard ve Simplon
Tiinelleri gibi tiineller, insan azminin ve doga lizerindeki zaferinin somutlagmasidir.

Donemin gosterigsiz aletleriyle, sirasiyla 12,6 km, 15,2 km ve 19,7 km uzunlukta



acilan bu tiineller, tiinel mithendisligi i¢in bir sigrama tahtas1 olmustur (Jimeno, ¢ev.,

2000).

19. Yiizyill ayn1 zamanda bir su yolunun altindan gegen ilk tiinelin kazisin1 da
gormiistiir. 1843’te miithendis Marc Brunnel, Thames nehrinin altindaki ilk tiineli
bitirmistir. Su igceren yumusak kaya i¢inde kazilan bu tlinel, “Shield” yonteminin
kullanildig1 ilk uygulamadir. Bu sirada ABD’de de tlineller biiyiik bir gelismeye
tanik olmustur. 1869 ve 1871 yillarinda Sikago sehrindeki nehrin altinda iki tiinel
acilmistir. Yine “shield” yonteminin kullanilmasiyla 19. Yiizyilin sonunda insa
edilen ve ABD ile Kanada’y1r 6,45 m ¢apinda bir agiklik ile Saint Clair nehrinin
altindan baglayan Hoosac Tiineli ve Saint Clair Tiinelinin kazisinda ilk defa
nitrogliserin kullanilmistir. 19. Yiizyilin sonu ayn1 zamanda ¢ok biiylik bir sigcramaya
taniklik etmis ve 1863’de Londra Metrosunun insasi sehirlerin altinda yeni bir toplu
tagimacilik modasi i¢in bir baslangi¢ noktasi olmustur. Londra metrosundan sonra
Paris, Viyana, Stokholm, Wasington ve Glasgow gibi pek ¢ogu takip etmistir
(Jimeno, g¢ev., 2000).

20. Yiizyilin baslarinda otomobil kullaniminin yayginlasmasi yol miihendisliginde
bliyiik bir gelismeye ve Avrupa ile Kuzey Amerika’da yollarin hizla genislemesine
sebep olmustur. 20. Yiizyil yollarin devri olmus ve onlarla birlikte sayisiz sehir ve
sehirlerarasi tlinelde 151k goriilmiistiir. Budapeste’deki tiinel ve Hamburg’da Elba’nin
altindaki tiinel, kentler i¢in yol tiinellerinin Onciileri olan orneklerdir. Sehirlerarasi
yol tiinellerinin patlamasi ise 2. Diinya Savasi sonrasi olmustur. Alpler 19. Yiizyilda
demiryollariyla asilirken simdi de arabalarin ve kamyonlarin Alplerin iki tarafi
arasinda gidip gelebilecegi yol tiinellerinin kazisina sahit olunmustur. Gotthard yol
tineli 1980°de bitirilmis ve 17 km uzunlugu ile 21. Yizyillda Laerdal tiineli
yapilincaya kadar diinyanin en uzun yol tiineli olmustur. 1980°den sonra yeni
sicrama yiiksek hizli demiryollarinin yayginlasmasiyla oldu. Bu hatlar olduk¢a az
yiikseklik farki degerlerine ve egimler i¢in ¢ok uzun caplara ihtiya¢ duymaktaydilar
ki bu da ancak uzun ve derin tiinellerle saglanabilirdi. 1983°te Japonya’daki Tsugaru
bogazinin altinda 54 km uzunlugundaki Seikan demiryolu tiineli yapilmig ve Honshu

ve Hokkaido adli iki ana aday1 birbirine baglamistir. Bu tiinel diinyanin ilk baslica



yiikksek hizli demiryolu tlinelidir ve uzunluk rekorlart kirmasimin yaninda tiinel
miithendisliginde  bircok baglica teknolojik basaritya ihtiyag — duymustur.
Iskandinavya’da Norvec¢ yer alt1 insasi ve tiinel miihendisliginde diinyanin lider
ilkelerinden biri haline gelmistir. Derin fiyordlar1 asmak ve adalar1 kitaya baglamak
icin denizalt1 yol tiinelleri insa edilmistir. Vardo tiineli 1982°de insa edilmis ve
Vardo adasini kita Norveg’ine baglayarak bu iilkedeki ilk denizalti yol tiineli
olmustur. Bu tiinelin insasindan sonra birc¢ok tiinel kazilmistir. Bunlardan en iinliisii
2000 yilinda bitirilen ve 24,5 km uzunluguyla diinyanin en uzun yol tiineli unvanini
alan Laerdal tiinelidir. Ancak tiinel miithendisligi tarihindeki biiyiik biikiilme noktas1
Mans Tiinelinin Ingiltere ve Fransayr baglamasi ile olmustur. Bu tiinelin insasi
yaklasik 200 yillik bir hayalin gerceklesmesine sebep olmustur. 19. Yiizyildaki
birkag proje ve kaz1 girisiminden sonra 1994’te Mans Tiinelinin insas1 ingiltere ile
Fransa’nin 38 km’si denizin altinda olan 51 km uzunlugundaki bir tiinel ile
baglanmasi ger¢eklesmis oldu. Bu tiinel, tiinel kazma teknolojilerinde bir sigramaya
sebep olmus ve TBM’lerin kullaniminda bir devrimi baglatmistir. Gergekten de 20.
Yiizyilin kalan kisminda ve 21. Yiizyilin baslarinda yiiksek hizli demiryolu hatlarinin
biitlin AAvrupa boyunca yayginlagsmasi ve Ozellikle onlarin zahmetli geometrik
kosullar1 TBM’lerin kullaniminda biiyiik bir devrime zorlamistir. 20. Yiizyilin son
yillart ve 21. Yizyilin baslari, rekorlar kirarak sira daglart asan Lotschberg,
Gotthard, Ceneri, Guadarrama, Pajares, Brenner ve Lyon-Torino tiinelleri gibi
tiineller 50 km’lere ulasan uzunluklari, birka¢ bin km derinlikleri ve sikisma,
parcalanma, kaya patlamasi, su basinci ve yiiksek gerilimli kaya kiitleleri gibi ¢ok
zor kosullarda mekanize tiinelciligi inanilmaz seviyelere tasimislardir (Jimeno, gev.,

2000).

2.2 Tiinel A¢ma Yontemleri

Tiinel agma yontemleri ilerleme tiirline gore parcali kesit, tam kesit ve ag-kapa
yontemi olarak, kazi tiiriine gore ise delme-patlatma ve mekanize kazi olarak

siiflandirilabilir.

Parcali kesit tliinel agma yontemleri ayna kesitinin parcalara ayrilip, tek tek

kazildig1 yontemlerdir. Parcali kesit tiinel agma yontemleri olan Alman, Belgika,



Ingiliz, italyan, Alman ve eski Avusturya ydntemi klasik ydntemler olarak da
adlandirilmaktadir ve 19. ylizyilin son yarisina kadar kullanilmistir. Bu yontemlerde
genellikle kazi elle ya da basit delme ekipmanlariyla yapilir, aga¢ (ahsap) tahkimat
kullanilir ve kaplama ise tugladandir. Bu yontemler artik uygulanabilir olmasa da
baz1 prensipleri giiniimiize uyarlanmistir. Avusturya tlinel agma yontemi ise
tiinelcilige getirdigi yenilikler ve modern parcali kesit yontemi olarak kabul edilmesi
sebebiyle en ¢ok kullanilan tiinel agma yontemlerinden biridir. Yontem, temelinde
kazi sonrasi olusan deformasyonlarin denetlenip yonlendirilerek kayayir kayaya

tasitma prensibine dayanmaktadir.

Tam kesit tiinel agma yontemi kesitin parcalara ayrilmadan tek seferde kazildigi
yontemlerdir. Gelisen teknoloji sayesinde tam mekanize tiinel agma makineleri
(TBM) yapilmistir. Bu makineler tiinel kesitini tek seferde kazmayi, pasay1 nakliye
etmeyi ve tahkimati kurmay1 tek basina yapabilmektedirler. Bazi durumlarda delme-

patlatma ile de tam kesit ilerleme yapilabilmektedir.

Ag-kapa tlinel agma yontemi si1g tiineller i¢in yaygin kullanilan bir yontemdir.
Genellikle istasyon insaatlarinda kullanilir. Bu yontem yarmanin kazilmasi, tiinelin

insas1 ve olusturulan tiinelin {istiinlin zeminle 6rtiilmesi asamalarindan olusur.

Kazilar giiniimiizde delme-patlatma ile ya da mekanize olarak yapilmaktadir.
Delme-patlatma ile yapilan kazilarda sirasiyla patlatma deliklerinin delinerek
patlayict madde ile doldurulmasi, patlayict maddenin patlatilmasi, olusan gazlarin
tahliyesi, olusan pasanin nakliyesi, sokiilememis kaya parcalarmin sokiilmesi, gegici
tahkimatin kurulmasi ve son olarak havalandirma ve diger donanimin ilerletilmesi
adimlar1 uygulanir (Heinio, 1999). Mekanize kazida ise kollu (bumlu) tiinel agma
makineleri (roadheader), darbeli tiinel agma makineleri (hammer) ve tam kesit tiinel

acma makineleri (TBM) kullanilmaktadir.

Asagida bu yontemler kisaca agiklanacaktir ancak bu ¢alismanin igerigi sebebiyle

Yeni Avusturya Tiinel A¢ma Yontemi daha ayrintili ve ayr1 olarak anlatilacaktir.



2.2.1 Tam Kesitli Yontemler

Tinel ihtiyacinin ve uzunluklarinin artmasi sebebiyle, gelisen teknolojiden
yararlanarak tam kesit tiinel agma makineleri (TBM) yapilmistir. Bu makineler tam
dairesel olarak kazi yapmakla birlikte nakliyeyi ve tahkimati da kendileri
yapmaktadirlar dolayisiyla ¢ok hizli bir yontemdir. Ik yatirim yiiksektir ancak
siirekli ilerleme saglamasi ve is¢ilik, enerji, kaplama gibi maliyetleri diisiik oldugu

i¢cin uzun mesafelerde uygun olmaktadir.

Davranisi ¢ok degiskenlik gosteren formasyonlar, tahkimati ya da kazi igin
kullanilan kesici uglar1 degistirmeyi gerektirebilecegi i¢in yeterli jeolojik veriye
ithtiya¢ duyulur. Kayacin tiinel boyunca homojen olmasi, kayacin ¢ok sert olmamasi,
su gelirinin yiiksek olmamasi ve yeterli miktarda kurulu elektrik giiciiniin olmasi

gerekir.

Tam kesit tiinel agma makineleri kesme, itme, tutunma, zemin kontrolii ve
tahkimi, kaplama erektorii, pasa nakli, havalandirma ve giic kaynagi {initelerinden
olusur. Kazi, doner bir kesici kafa lizerinde bulunan kesici uglar ya da diskler ile
yapilir. Kesici kafa tizerinde kesici elemanlarin yani sira pasayi toplamak icin de
kepceler bulunur. Bu kepceler pasayr bant konveyore ileterek sistemin disina
cikarilmasini saglarlar. Yonlendirmeyi ve itmeyi saglamak ic¢in kesici kafanin
arkasinda itme ve yonlendirme silindirleri bulunmaktadir. Kilitleme pabuglar
(gripper), kesici kafayr dondiiren motorlar ve beton tahkimat elemanlar1 yerlestiren
erektorler de bu kisimda yer almaktadir. TBM arkasinda bulunan back-up sistemler
olarak adlandirilan kisimda ise hidrolik gii¢ {initeleri, elektrik trafolari, tavan
civatalar1 i¢in bir delici, havalandirma fanlari, pasa nakliyati i¢in bant konveyorler,

vagonlar bulunmaktadir.

TBM’ler sildli ve sildsiz olarak ikiye ayrilirlar. TBM’lerde sild kullanimi, tiinel
aynasinin kazisi sirasinda olusan boslugun gecici ya da nihai tahkimat kuruluncaya
kadar desteklenmesinin gerektigi durumlar i¢in ortaya ¢ikmistir. Sildli TBM’ler ayna

destekleme yontemlerine gore asagidaki gibi siralanabilirler;



e Tek Sildli TBM

e (Cift Sildi TBM

e Acik Yiizeyli Sildler

e Basinch Hava Sildi

e Camur Sildi (Slurry Machine)

e Arazi Basincim Dengeleyen (EPB)

2.2.2 Parca Kesitli Yontemler

Parcali kesit tiinel agma yoOntemleri ayna kesitinin parcalara ayrilip, tek tek
kazildig1r yontemlerdir. Pargali kesit tlinel agma yontemleri olan Alman, Belgika,
Ingiliz, Italyan, Alman ve eski Avusturya ydntemi klasik yontemler olarak da

adlandirilmaktadir. Bu yontemler asagida kisaca tanitilmistir.

2.2.2.1 Alman Yontemi

Bu yontemde Once tavan galerisi ve iki adet yan ayak galerisi kazilip, yan ayak
galerilerinden tavan galerisine dogru birlestirilerek tiinel boyunca galeriler agilir.
Ortada birakilan ¢ekirdek denen bdliim sayesinde biiylik deformasyonlar engellenmis
olur. Tavan kaplamalar1 yapilir ve son olarak ¢ekirdek kismi da kazilir. Cekirdek
kismi da alindiktan sonra taban kaplamasina gegilip tiinel bitirilir.

Agilan galerilerin dar olmasi ve zaman kaybinin fazla olmasi dezavantajlaridir
ayrica galeri gerilmeleri degisik yon ve siddette ortaya ¢ikabilmektedir. Ancak agilan
galeriler formasyon oOzelliklerinin belirlenmesini saglar dolayisiyla bilinen bir
ortamda calisilmasi bir avantajdir.

Onemini yitirmis bir yéntem olsa da biiyiik kesitli tiinellerin kalot kazilarinda hala

kullanilmaktadir.
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1

Sekil 2.1 Alman yontemi (Ko6se ve ark. 1992)

2.2.2.2 Belcika Yontemi

Bu yontem, tavanda galeri siiriilmesini takiben tavanin hemen kaplanmasi ve
bunun sayesinde tavanin kisa zamanda saglamlastirilmasi temeline dayanmaktadir.
Orta ve az saglam kayaglarda basariyla uygulanabilmektedir. Caligma alaninin dar

olmasi ve kaplamalarin ¢gabuk yapilmasinin gerekliligi dezavantajlaridir.

Bu yontemde, tiinel kesitinin biiyiik olmas1 gibi durumlarda, gdvdenin yanlarinda
bacalar agilip beton ayaklarin dokiilmesi gibi bazi degisiklikler yapilabilmektedir.
Tavan ve taban galerileri bir bacayla birlestirilerek nakliyat galerisiyle siirekli irtibat

saglanir.
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Sekil 2.2 Belgika yontemi (Kose ve
ark. 1992)

2.2.2.3 Italyan Yontemi

Cok az kullanilan bir yontemdir ve ¢ok plastik ve akigkan kayaglarda tercih
edilmektedir. Kazi oncesi, tlinel cidarinin rijit plakalarla kaplanmasi temeline
dayanmaktadir. Ilerleme ¢ok yavastir ¢iinkii plakalar kazi sirasinda kaldirilip,

sonrasinda tekrar kaplanmaktadirlar.



Sekil 2.3 ftalyan yontemi (Kdse ve ark.
1992)

2.2.2.4 Eski Avusturya Yontemi

Bu yontemde tavan ve taban galerileri agilir ve kazi yukaridan asagiya dogru

yapilmaktadir. Tiim parcalar alinmadan kaplama yapilmamaktadir ve kaplama
asagidan yukar1 dogru yapilmaktadir.

Sekil 2.4 Eski Avusturya yontemi (Kose ve
ark. 1992)

12
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2.2.2.5 Ingiliz Yontemi

Eski Avusturya yontemine ¢cok benzer ancak daha saglam ve az baskili kayaglarda

uygulanir ¢iinkii daha az parcalidir.

Sekil.2.5 Ingiliz yontemi (Kose ve ark. 1992)

2.2.2.6 Isvicre Yontemi

Bu yontemde once taban galerisi agilir ve nakliyat amaciyla kullanilir. Sonra bu
taban galerisi tavana kadar genisletilir ve yan pargalar asagiya dogru alinir. Kaplama

asagidan yukariya dogru yapilir.
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Sekil 2.6 Isvigre yontemi (K&se ve ark. 1992)

2.2.3 Yeni Avusturya Tiinel Acma Yiontemi (NATM)

Tiinelcilige yeni bir anlayis getiren "Yeni Avusturya Tiinel A¢cma Yontemi
(NATM)" tiinelin, iginde a¢ildigi kaya ortamina kendi kendini tasitma ilkesine
dayanir. Yontemin prensibi, ilk olarak kazi ve saglamlastirma yonteminin secilmesi
ardindan kazi sonrasinda olusacak ikincil gerilme ve deformasyonlarin denetlenmesi,
yonlendirilmesi ve boslugu cevreleyen bolgenin kendi kendini tutan ve tasiyan bir
statik sisteme doniistiiriilmesidir. Yontemde kayacin yiik tasima kapasitesi kullanilir
hale getirilerek kayag, yiik olusturulan ortamdan yiik tasiyict ortama doniistiiriiliir

(Kose ve ark., 2007).

NATM, 1958 yilinda A. Brunner tarafindan patentlenmis ve 1959’da L.V.
Rabcewicz tarafindan tanitilmistir. Patent bagvurusunda kullanilan tanim séyledir: “
Ince gecici bir destekleme yerlestirmek ve deformasyonlara izin vermek yoluyla

kaya basmcinin diisiiriilmesi ve bu basmcin g¢evreleyen kayaya dagitilmasidir.
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Boylece son destekleme daha az yiiklenecek ve daha sonra daha ince bir yapi1 halinde
son destekleme yerlestirilebilecektir. Deformasyonlar 6l¢iimler ile gozlenmeli ve

sonuglar yapisal analiz ve tasarim ile birlikte degerlendirilmelidir.” (Kahyaoglu,
2008).

Rabcewicz yontemin basitge li¢ asamada gergeklestigini sdylemistir;

1. Ince bir piiskiirtme beton uygulamasi,
2. Tiinel cidarindaki koruyucu halkanin miimkiin olan en kisa siirede
tamamlanmasi,

3. Sistematik deformasyon 6l¢iimlerinin yapilmasi.

Bu yontemde davranisi dnceden bilinen ve tahmin edilen kayanin "ideal yenilme
kosulu", yeraltt suyunun drenaji, asir1 Orselenmeyi engelleme (patlayicidan
olabildigince kaginma), gevsemeleri ve sokiilmeleri 6nleme, zamani yeterince kisa
tutma gibi Onlemlerle korunmalidir. Kazi sonrasinda olusan "ikincil gerilme
durumu", gerilme yogunlasmalarin1 engelleyecek yuvarlatilmis kazi yiizeyleri ile
engellenmelidir. Ikincil deformasyonlar gevsemelere izin vermeyecek kadar kiigiik,
tiinel cidarini plastiklestirecek ve gerilme kemerini (Wiessman - Trompeter Zonu)
dagin igerisine kaydiracak kadar biiyiik, zamanla soniimlenecek kadar kontrollii

tutulmalidir (Vardar, 1982).

Kullanilan tahkimat sistemlerinin kullanilmasina bagli olarak NATM’m

kronolojik gelisimi Tablo 2.1°de verilmistir.
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Tablo 2.1 NATM’a gétiiren kronolojik gelismeler (Karakus ve Fowell, 2004)

YILLAR GELISMELER
1811 Brunel tarafindan dairesel kalkanin (shield) kesfi
1848 Wejwanow tarafindan hizli priz alan harci kullanmak i¢in ilk girigim
1872 Rziha tarafindan agacin yerini ¢elik tahkimatin almasi
1908-1911 Akeley’in tabanca piiskiirtme beton makinasini icad
1914 Piiskiirtme betonun Denver’daki kdmiir madenlerinde ilk uygulanisi
1948 Rabcewicz tarafindan c¢ift-kaplama sisteminin tanitimi
1954 Bruner tarafindan tiinellerdeki sikigan zeminlerin stabilitesini saglamak amacryla
piskiirtme betonun kullanilmasi
1955 Rabcewicz’in Zemin ankrajlamayi gelistirmesi
1960 Miiller tarafindan sistematik dlglimlemenin 6neminin teghis edilmesi
1962 Rabcewicz’in Yeni Avusturya Tiinel Yontemini Salzburg’daki bir dersinde
tanitmasi
1964 Rabcewicz’in yaptigt NATM 1 Ingilizce hali ilk defa literatiirde
gorildi
1969 Yumusak zemindeki ilk kentsel NATM uygulamasi. (Frankfurt am Main)
1980 Literatiirdeki ¢eliskiler geregi ITA‘nin ( uluslararasi tiinelcilik birligi) Avusturya
Ulusal Yeralt: Inga Komitesi tarafindan NATM’1n yeniden tanimlanmasi
1987

Britanya’daki ilk NATM, Soar Madeni

Leopold Miiller NATM 1n prensiplerini 22 maddede belirtmistir. Bunlar;

e Kazi sonrasi olusan yiikii tasiyan kayanin kendisidir.

e Acilan boslugun ¢evresindeki kaya dayanimini kaybetmemelidir.

e Gevsemeler kayanin tagima direncini azalttigindan 6nlenmelidir.

e Tek ve iki eksenli gerilim ortaminin 6nlenmesi dayanimi azalan kayay1 korur.

e Koruyucu zon olusurken dikkatli denetlenmeli ve yonlendirilmelidir.

e Tahkimat igleri ne erken ne ge¢ yapilmali, ayrica esnekligi de ¢ok iyi

ayarlanmalidir.

e Kayanin davranisi, koruyucu zonun olusturulma zamanina olduk¢a baghdir.

Iksanin yapilacagi zaman ¢ok iyi secilmelidir.

e Ozgiil zaman faktorii, insaat siiresince yapilan konverjans ve deformasyon

Olctimleri ve insaat Oncesi yapilan laboratuar deneyleri ile saptanir. Kaya

siiflamasi, kendini tutma siiresi ve deformasyon orami gibi ¢ok Onemli

parametrelerin belirlenmesini saglar.

e Kayaya piiskiirtme beton ve bulon uygulayarak yiizey baglanir. Bu sayede

kayanin saglamlig1 temin edilir.

e Saglamlastirma kaplamalar1 ince kabuk seklinde ve gerekli esneklikte

olmalidir.
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e Saglamlastirma ¢elik hasir, ankraj ve ¢elik baglarla yapilmalidir.
Saglamlastirma, kabugu kalinlastirarak degil, gerekli esnekligin verilmesi ve
kayaya tutturulmasi sayesinde yapilir.

e Saglamlastirma zamani ve araglar 6l¢limlerle saptanmalidir. Deformasyon ve
gerilmelerin ~ Ol¢ililmesi, kayacin uygulama sirasindaki  davraniginin
belirlenmesini saglar.

e Tasiyici zon ile saglamlastirma kabugu birlesik bir halka olusturmakta ve bu
halka bir boru gibi davranmaktadir.

e Saglamlastirma kabugunun bir halka seklinde olmast ¢ok Onemlidir bu
yiizden taban kazis1 kalot, sag ve sol yan kazilardan sonra bitirilmeli ve
kaplamas1 yapilmalidir.

e Tam kapanmamis bir ¢ember kayanin plastiklesmesine yol acarak tasima
direncini distrir.

e iksalanmamis kisimlar hep en kisada tutulmalidir.

e Ilk iksa iizerine bir i¢ kabuk uygulanabilir. I¢ ve dis kabuk ince yapilarak
burulma momentleri ve kirilmasinin gelismesi onlenir.

e Ic ve dis kabugun mukavemeti kalinlastirarak degil desteklenerek
arttirllabilir.  Bulonlarin  sikistirllmast  ve uzatilmas: ile iksaya destek
olunabilir.

e Yapim siireci i¢cinde yonlendirme ve denetleme olgiimleri yapilmalidir. Tiim
sistemin durayliligi ve emniyeti, saglamlastirmanin gerekli olup olmadigi,
tiinel boyunca yapilan konverjans ve deformasyon 6l¢iimleriyle anlasilabilir.

e Kabukla kaya arasindaki gerilim dlgiimleri dis kabugun boyutlandirilmasinda
gereklidir.

e Ikinci kabugun gorevi giivenligi arttirmak ve mimari goriiniimii saglamaktir.

e Kaya yapisindan kabuga iletilen su basinci drenajla bosaltilmalidir. Bu

sebeple bosluk cevresine drenaj borular yerlestirilmelidir.

Patlayict ile agilan bir tlinelin etrafinda Ozellikle gevsek eklemli zeminlerde
centikli bir yiizey hatt1 olusur. Piiskiirtme beton ilkin zayif diizlemler boyunca olan
kopmalarla meydana gelen kose ve cukur bolgelere uygulanir. Bu bolgelerde

olusabilecek gerilme yogunlagsmasini 6nlemek c¢ok Onemlidir. Piiskiirtme betonun
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kazidan hemen sonra tatbik edilmesi gerekir. Piiskiirtme beton icine yerlestirilen
donati, kesme kuvvetine ve bu kuvvetten kaynaklanacak momentlere dayanim

gostermektedir.

NATM’da kaya bulonlar1 birincil gerilme durumlar1 degismis kayaclar1 arkadaki
saglam zemine tutturarak, kayaca tasiyicilik vermek ve olusan deformasyonlari
sinirlamak i¢in kullanilir. Bu nedenle, kaya bulonlarinin plakalarinin tiim ylizeyi ile
zemine oturmasit gerekmektedir. Aksi halde istenmeyen sonuglar dogabilir.
NATM’da degisik ikincil gerilmelerin ortaya ¢ikmasindan kaginmak igin kazi, kiigiik
pargalar halinde yapilir. Kazi genellikle iic agsamada gerceklsestirilir. Birinci asama
kaziya kalot denir. Tiinel kesitinin iist yarisinin, yarim daire seklinde alinmasi ile
gerceklestirilir. Ikinci asama stros kazisidir, kalot kazisinin 25-30 m ilerlemesinin
ardindan kazilmaya baglanir. Bu asamadan sonra ii¢lincli kademe kazi veya taban
(radye) kazisi, ilk kademeyi takiben son olarak yapilir. Kazi agamalarinin sayisi,
tinel boyutlari, kaya¢ formasyonunun cinsi, deformasyon limitleri, sarsinti

(patlatma) limitleri, makine tipine vb. bagl olarak degisebilmektedir (Seker, 2008).

Yeni Avusturya tiinel agma metodunun amaci, zemini stabilitesini muhafaza
edecek tarzda kazmak ve takviye etmektir. Bu, alttan kazilan zeminin agirhigini
tasimayr amaglayan cesitli klasik tiinel agma metotlarina tezat teskil etmektedir.
Tecriibeler, kazinin tamamlanmasindan uzun bir siire sonrasinda dahi tstteki
zeminde gevsemelerin devam ettigini gosterdiginden boyle bir destekleme genellikle
cok masif olmaktaydi. Tiinel kaplamasi, birkag tiinel ¢ap1 biiylikliiglindeki hacme esit
bir agirlig: tasiyacak sekilde boyutlandiriliyordu.

Kaz1 yiizeyindeki zemin pargaciklarini birbirine baglamak i¢in kazidan sonra
hemen bir 6n beton tabakasi tatbik edilir. Bu parcaciklar hareketsiz hale getirildikten
sonra daha gerideki parcaciklar da hareket edemez, zemin stabilize edilmis veya en

azindan kontrol altina alinmis olur.

Ince ve esnek bir kaplama olusturmak igin ilave piiskiirtme betonu ardi ardina

tatbik edilir. Pliskiirtme beton kaplama kalinlig: klasik tiinel kaplamasinin kalinligina
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hicbir zaman ulagmayacaktir. Piiskiirtme betonun yapisal tasiyict bir kemer teskil
etmesi dislinlilmemis, ancak tiinel ¢evresindeki kayma mukavemetine katkida

bulunmasi ve ayrigmay1 6nlemesi amaglanmustir.

Piiskiirtme beton kaplamasi, zemin deformasyonlarina uyabilecek esneklikte
olmasi, dengeye ulasincaya kadar artan bir mukavemet kazanmasi amaglanmistir.

Kazi akabinde tatbik edilen rijit bir kabuk catlamaya meyilli olacaktir.

Tiinel tabani da, tlinel ¢evresinin iist kisimlarinda oldugu gibi ayni zemin
kuvvetlerine maruzdur. Tiinel tabani genelde takviyesiz olarak birakilir. Zira
tabandaki malzeme, ilerleyen gevsemeyi tutmaya yeterlidir. Plastik zeminde veya
tiinel tabaninda kabarma veya tiinelin alt kisimlarinda deformasyonlar gézlendiginde,
erken bir piiskiirtme beton taban insasi, tiinel iist ¢evresinde olusturulacak bir erken

puskiirtme beton tatbikati kadar 6nemlidir.

On ve nihai kaplama kalmliklar, bir jeoteknik analiz sonucunda belirlenmelidir.
Bir¢cok durumda, bdyle bir hesap ic¢in yeterli jeoteknik veri liretmenin miimkiin
olmamas1 nedeniyle hesaplar daha ¢ok kabuller ve tecriibelere dayandirilmaktadirlar.
Buna bagli olarak, tiinel insaati sirasinda zeminde ve ilk kaplamada olusan
deformasyonlarin 6l¢iilmesi bir NATM uygulamasidir. Siddetli deformasyonlar
bazen calisma yontemlerinin degistirilmesi ile nétralize edilebilir veya karsilasilan
zemin durumlarima gore ilk ve bazen de son kat kaplamalarda degisiklikler de

yapilabilir.

Kirict ile yeni agilmis tiinel etrafindaki duvarlar, kirilma 6ncelikle eklenen veya
yapraklanma diizlemleri boyunca olustugundan, gevsek eklemli zeminlerde g¢entikli
bir yilizey hatt1 arz eder. Piiskiirtme betonu dncelikle, zayif diizlemler boyunca olan
kopmalarla meydana gelen kose ve cukurluklara, bu yerlerde olusan gerilme
konsantrasyonuna mukavemet saglamak iizere tatbik edilir. Sert bloklarin ug¢larinin
kaplanmamasi veya ince olarak kaplanmis olmasi 6nem tasimaz. Piiskiirme beton,

tiinel ¢cevresini yumusak ve stirekli bir egriye doniistiirmesi halinde en etkilidir.
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Piiskiirtme beton tatbikatinin zamanlamasi 6nemlidir. ilk tabakanin kazidan sonra
hemen tatbik edilmesi gerekmesine ragmen, piskiirtme betonun mukavemeti
artarken zemindeki deformasyonun azalan bir hizda olugmasina izin vermek igin

giinliik veya haftalik araliklarla ilave tabakalar tatbik edilmelidir.

Ayn1 merkezli zemin deformasyonlari tiinel ¢evresinin kisalmasina neden olur. Bu
kisalma tiinel g¢evresi etrafindaki zemin kiitlesinde tavanin gevsemesine veya eklem
diizlemleri boyunca harekete olan kayma gerilmelerini dogurur. Piiskiirme betonu,
zemin yiizeyinin kayma mukavemetini artirarak bu gevsemenin Onlenmesi
amaglanmistir. Kuvvetlerin bir ortamdan digerine aktarilabilmesi i¢in sonugta zemini

ile piiskiirtme beton kaplamasi arasinda saglam bir aderans olusmalidir.

Piiskiirtme betona gomiilen hasir geligin asil fonksiyonu gevsek malzemenin
tutulmasi ve siva c¢itasi islevi gormesi degil piiskiirtme beton kaplamanin kesme

mukavemetini artirmasidir.

Klasik tiinelcilikte, kaya bulonlart gevsek haldeki dilim veya bulonlar1 durdurma
icin kullanilir. NATM'a gore ise, kaya bulonlar: tiinel gevresi arkasindaki zeminin
kayma mukavemetini artirma amaci ile kullanilir. Bu nedenle kaya bulonlarinin

sadece uclarindan ankrajlanip birakilmamasi zemine tiinel boyunca aderansi gerekir.

Klasik tiinelcilik celik iksalar1 zeminde insa edildikleri yerlerde nokta yiiklere
maruz kalan yapisal kemerler olarak diisiiniilmektedir. NATM yonteminde ise celik
iksalarin asil iglevi piiskiirtme betonun kesme donatisi olmalaridir. Bu nedenle,
gerilmelerin tam olarak aktarilmasimi saglamak ve iksanin yanal burkulmasimi
onlemek icin c¢elik iksalarin piiskiirtme betona tam olarak gomiilmesi gerekir. Bu
tecriibeyle de sabittir. Celik iksalar genelde egilme ile degil daha zayif eksenleri

boyunca plastik mafsal olustururken eksenel basingla kirilirlar.
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2.3 Tiinel Insaatlarinda Zemin lyilestirme

2.3.1 Tanim ve Yontemler

Kentsel ya da kirsal bolgede olsun zayif zeminlerde tiinel acarken cesitli
problemlerle karsilasilmaktadir. Kentsel bolgelerde tlineller genellikle si1§ ve
deformasyon istenmeyen tlinellerdir. Zayif zeminler, yiizey yapilarinda oldukca fazla
hasara sebep olabilir. Kirsal bolgelerdeki tiinellerde ise bazen kazilan agikligin
stabilitesini saglamak ve deformasyonlari sinirlamak oldukgca zordur. Iste bdyle
durumlarda ingaat dncesi zemin/kaya 6zelliklerinin iyilestirilmesi gerekmektedir.

Zemin iyilestirme calismalariyla yiizey oturmalarmin azaltilmasi, ylizey oturma
dagilimlarinin  kontrol edilmesi, konverjanslarin diistliriilmesi, tiinel aynasinin

stabilitesinin saglanmasi ve yer alt1 suyunun tiinele etkisinin 6nlenmesi hedeflenir.

Tiinel ingaatlarinda kullanilan baslica iyilestirme yontemleri sunlardir;

e SERBEST ENJEKSIYON; kimyasal bir karisimla hazirlanan malzemenin,
zeminde/kayada delikler acilarak belli bir basingla, bosluk veya catlaklar
doldurarak tasima giiciinii arttirma islemidir. Genellikle gec¢irimsizlik amaciyla
kullanilir.

e JET-GROUTING; zamk kivamindaki ¢imentonun yiiksek basin¢li pompayla
zemine enjekte edilmesi iglemidir. Zeminle biitlinlesen kolonlar olusturulmus
olur.

e ONSUREN; kaz baslamadan once, kaz1 ¢evresini ve aynasmi diizensizliklerden
korumak i¢in yapilir. Tiinel iist yaris1 boyunca agilan deliklerden c¢elik borular
sokulur ve bu delikli borulara enjeksiyon yapilarak bosluk kalmamasi saglanmis
olur.

o ZEMIN DONATILAMA; ortama c¢ekme direnci kazandirmak amaciyla
zemine/kayaya yerlestirilen ankraj, bulon ve ¢ivilerdir.

e ZEMIN DONDURMA; yer alt1 su seviyesinin altinda yapilan ¢alismalarda suyun
olumsuz etkilerinden korunabilmek i¢in suyun dondurulmasi prensibine dayanir..

e DRENAJ; tiinelcilikteki en Onemli sorunlardan biri olan yer alti suyunun

ortamdan uzaklastirilmasidir.
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o SIKISTIRMA; zemin tanelerinin i¢indeki havanin uzaklastirilmasiyla sikisma

yaratmaktir.

Bu caligmanin kapsaminda Celik Boru Kemer Yontemi iyilestirme calismasi
olarak islenmis ve bu iyilesmelerin anlasilabilmesi i¢in sonlu elemanlar yontemiyle

modellenmis ve analizleri yapilmstir.

2.3.2 Celik Boru Kemer Yontemi (Umbrella Arch Method)

Yerlesim bolgelerinde acilan sig tlinellerde, yiizey oturmalarinin minimum
seviyede olmasi1 gerekmektedir. Diger tlinellerden farkli olarak bu tip tiinellerde
sadece tilinelin stabilitesi degil, ¢cevre yapilarin olumsuz etkilenmemesini saglamak

onemlidir. Celik boru kemer yontemi bu durumlart 6nlemek i¢in gelistirilmistir.

Bir¢ok arastirmaci Celik Boru Kemer Yontemi (UA) lizerinde arastirmalar yapmis
ve farkli isimlendirmelerle de olsa bu yontemi gelistirmislerdir (Barisone ve ark.,
1982; Leca ve Domieux, 1990; Oreste ve Peila, 1998; Gribbs ve ark., 2002; Miura,
2003; Volkman ve Shubert, 2006; Wang ve Jia, 2009).

Celik boru kemer yontemi, kaz1 baglamadan 6nce kazi aynasinin 6niine uygulanan
bir zemin destekleme teknigidir. Bu yontemin amaci tiinel aynasi ve cevresini
miimkiin oldugunca stabil tutmaktir. Bu yontemde, aynanin iistiinde bir yapay kabuk
olusturularak tiinel kazisinin hizlica ve giivenli olarak yapilmasina olanak
saglayacak, semsiye benzeri bir yapi olusturulur. Boru kemer yonteminin tahkim
etme kabiliyeti, aynayr hem enlemesine hem uzunlamasina yonlerde stabilize
etmesinden kaynaklanir. Aynaya gelen yiikler ve ¢elik boru kemerin davranig1 Sekil

2.7’ de goriilmektedir.
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Tunel Tahkimat //
Desteklenmis Zon ,L/

Kan Aynas:

Sekil 2.7 Celik boru kemer yonteminin destekleme mekanizmasinin semasi (Geo-Fortune Research
Association, 1994)

Bu yontem sayesinde ayna stabilitesi artmakta dolayisiyla zemin oturmalari
simnirlanmakta, tiinel tahkimatlariin boyutlar1 azalmakta ve ayna yiizeyi

genisletilerek daha biiylik makinelerin kullanilmasina imkan saglanmaktadir.

Sekil 2.8”de goriildiigii gibi, tiinel cidarinda belirli uzunlukta ve diisiik egimle (50-
100) delinen deliklerin i¢ine belirli ¢apta ve igi bos ¢elik borular sokulmaktadir. Daha
sonra bu borularin i¢ine enjeksiyon pompalanarak delik ile donatilar arasinda bosluk

kalmamasi saglanir.

Sekil 2.8 Celik boru kemer uygulamasi (Hoek, 2001)
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Yontemin uygulanis adimlar1 su sekilde gergeklesir;
e Boru deliklerinin delinmesi
e Borularin yerlestirilmesi
e Boru agizlarinin enjeksiyon mangonuyla kapatilip, etrafinin yalitilmasi

e Borulara enjeksiyon yapilmasi seklindedir.

Genellikle 4 inch (114mm) capinda olan borularin deliklerinin delinebilmesi igin
0zel delme makineleri kullanilmaktadir (Sekil 2.9 ve 2.10). Daha sonra bu deliklere
borularin yerlestirilmesi i¢in de yine ayn1 makineler kullanilmaktadir. Bu borulara da
baz1 0zel islemler yapilmaktadir. Bunlar; borularin deliklere kolayca g¢akilabilmesi
icin uglarinin daraltilmasi (Sekil 2.11) ve iizerine delikler agilmasi islemleridir (Sekil

2.12).

Sekil 2.9 4 inglik boru deliklerinin delinebilmesi i¢in kullanilan makine
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Sekil 2.11 Celik borularin ucunun daraltilmasi islemi
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Sekil 2.12 Celik borularin son hali

{a} Case in which the umbrella method is not employed
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Sekil 2.13 Ayna yiizeyindeki gerilme ve tiinel tavaninda uzunlamasina bir hat boyunca dikey
gerilme dagilimi (Muraki, 1997)



BOLUM UC
INCELEME ALANININ GENEL JEOLOJIiSi VE
MUHENDISLIK OZELLIKLERI

3.1 Genel Jeoloji

Izmir ve yoresinde temeli, Ust Kretase yasli Bornova Melanj1 olusturmaktadir.
Melanjin matriksinden daha yash kirectasi mega-olistolitleri Bornova Melanji’nin
matriksi i¢inde gelisigiizel bir diizen ic¢inde bulunurlar. Bahsedilen kirectaslari,
Altindag ve yoresinde Isiklar kirectas: olarak bilinmektedir.(Ozer ve Irtem, 1982).
Bornova Melanj1 (karmasigl), kumtasi/seyl-kalkerli seyl ardalanmasindan olusmus
matriks igerisinde ylizen platform tiirli kiregtasi ve diyabaz bloklarindan ve ¢akiltasi
mercek/kanal dolgularindan meydana gelmistir (Erdogan, 1990). Neojen yash golsel
tortullar Bornova Melanji’nin iizerine agisal uyumsuz olarak gelmektedir. Yamanlar
volkanitleri de mevcut birimleri uyumsuz olarak orter. Kuvaterner yaslt alivyon ise
incelenen alanda mevcut tiim birimleri uyumsuz olarak tistlemektedir (Sekil 3.1 ve

3.2)

Calisma alaninin temel kayasini Bornova Karmasigi olusturmaktadir. Bornova
karmagig’nin matriksini olusturan kumtasi-seyl ardalanmasi, sarimsi kahverengi,
grimsi kahverengi renk tonlarina sahip, diisiik-orta dayanimli, orta ve ince katmanlh
ve bol catlakli kaya 6zelligine sahiptir. Kirectaslari, acik ve koyu gri, orta-yiiksek
dayanimli, bol c¢atlakli, orta-kalin katmanli ve yer yer masiftir. Karmasigin
icerisindeki ¢akil taglar1 kahverengimsi siyah renkli, orta-kalin katmanli, kumtasi ve
kirectas1 cakillarindan olusan, ara madde veya tane destekli bir dokuya sahip olup,
orta dayanimlidir. Bornova Karmasigr c¢okeliminin hemen sonrasinda gelisen
tektonizmanin etkisiyle siddetli deforme olmus ve ilksel yapisini kaybetmistir

(Erdogan, 1990).
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Sekil 3.1 inceleme alanina ait jeoloji haritasi (Kincal, 2005)
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Olgeksiz

ACIKLAMA

Andezit, Kiregtagr ve kumtasy bloKlary, gevgek,
gimentolanmamiy kum. silt ve Kilden olugan
AMivyon: Yamag molozu

== UYUMSUZLUK

Taze kava rengi koyu gri ancak Kaya aynsmaya bagh
olarak degisik renkler almaktadir. Géze garpan temel
yapisal ogeler andezitik lav iginde goézlencn akma
vapilar ve sofuma gatlaklandir

Aglomera taf matriks iginde andezit cakillan ve
bloklan igermektedir. Otobregler (autobreccias).
andezit bilesenli Tav matriks ve yatak yapist iceren
lahar (gamur akmasi) igide andezit gakillan ve
bloklan igermektedir.

Dasit lav birimi degisik ayrisma kosullarinin gesitli
dereceleri nedenivle farkli renklerde
bulunmaktadir.

Ayngmus kava kiitlesinin rengi sanmsi kahverengi
ve beyazdir, Arazide bu birim, farkh akma yapist
ve soguma catlagi ile dasitik tiften farkhlik
goslerir.

Arazide. kavamn oldukga avnsmis oldugu pozlen-
mistit. Aynigmus kayva Kiitlesinin baskin rengi sanimsi
beyazdir. Matriks iginde biyotit. kuvars. tamamen
kaolinize feldspat Krstalleri ve Kkava pargalan
makroskopik olarak gdézlenmigtir.

— UYUMSUZLUK
Fosilli bevaz kireclag. sanmsi bevaz, acik vesil
kiltagi ve karbonatlasmus kil. Gri renkli kumtasi ve
konglomera.

== UYUMSUZLUK

Bornova karmasig: bir matriks iginde vizen filig
matriks ve Kircgtasi bloklarindan olugmaktadir.,
Filis matriks. filis fasiyesi i¢inde kumtag ve
camurtasinin geligmesiyle olugmaktadir.

ALLOKTON

Koyu gri. Ust Kretase vasli. Rudist fosilli.
masif kiregtas

Sekil 3.2 izmir ici gevresinin genellestirilmis litostratigrafik kolon kesiti (Kincal, 2005)
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Bornova Karmasigi’ni, yersel degisen kalinliklara sahip Neojen yash kirintili

karbonatli golsel tortul kayalari; cakil tasi, killi kiregtagi/marn ve kiregtasindan

olusan istif uyumsuz olarak iistler. Golsel tortullardan cakil tasi; bolgedeki Ust
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Kretase-Paleosen yasli Bornova Karmasigi’nin c¢akillarindan olusmustur. Orta ince
katmanli, orta dayanimli ve ara madde destekli bir yapiya sahiptir. Kirectaglari ise
beyaz renkli, orta-ince katmanli, dayanimli yer yer silisifiye olmus, bol miktarda saz
ve Gastropod fosilleri igermektedir. Killi kiregtasi/marn ise sarimsi beyaz renkli, ince
katmanli dayanimsizdir. Genelde katmanlarin egim agilan 5 - 20° arasinda
degismektedir. Ondiilasyonlu bir yapi sunmaktadir. Golsel tortullarin yasi, killi
kiregtasi/marn ve kiregtaslar1 icerisinde gozlenen Gastropod ve saz fosillerine
dayanarak Neojen olarak verilmistir. Golsel Neojen tortullarin katmanlarinin

konumlar1 genelde yatay ve yataya yakindir (Onargan ve ark. 2008).

Marn, inceleme alaninda Evka-4, M.T.A., Bornova, Evka-3 civarinda yiizlekler
vermektedir. Diisiik kotlardaki vadi tabanlarina yakin kesimlerde birim, ayrismis ve
cogu kez kil haline dontigmiistiir. Killi kirectasi/marn iist kotlarda beyaz, sarimsi
beyaz, c¢akil tasi dokanagina yakin kesimlerde ise yesilimsi renklerde
gozlenmektedir. Genellikle, ufalanabilen zayif kayac 6zelligindeki marnlar, laminali
ve/veya ince katmanlhdirlar. Bazi yerlerde ayrismanin etkisiyle marnlarin kil ile sarili
bir durumda yumrulu bir yap1 sundugu gozlenmistir. Killi kirectasi/marn’in alt
dokanag1 cakil tas ile, iist dokanaklari ise silisifiye kirectasi ile uyumludur. Katman
egim yonleri genellikle, giineydoguya olup, c¢akil taslarinda oldugu gibi
ondiilasyondan dolayr daha degisik yonlerde de olabilmektedir (Onargan ve ark.
2008).

Inceleme alanini cevreleyen ana dereler boyunca ve ana derelere dik konumda
bulunan kiiciik dereler boyunca yama¢ molozlarim1 gérmek miimkiindiir. Yamag
molozlari, arazi genelinde, temel kayalardan tiireme blok ve cakillarin silt ve kil
igerikli olarak kum matriks i¢inde bulundugu bir malzeme 6zelligi sunmaktadir. Bu
zeminin Ozelligi, iizerinde bulundugu ana kayanin oOzelliklerine gore de
degigsmektedir. Marnlar iizerinde yer alan yama¢ molozlarinin matriksi silt-Kil
igerikliyken, ¢akil taglarinin iizerinde yer alanlarin matriksi ince-orta kum boyutuna
sahip malzemelerden olusmaktadir. Aliivyon tabakasindaki zeminin lokasyona gore
cakil-kum-silt-kil igerigi agisindan zemin O6zellik dagilim siirlar1 da Sekil 3.3 te

onceki caligmalarda tiretilmis aliiviyal jeomorfoloji haritasinda gosterilmistir. Burada
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goriildiigli gibi tiinel giizergah1 “Kaba cakil, Bloklu Zemin” bdlgesindedir
(Onargan ve ark. 2008).

ilometres

Kaba cakildlok 50
10 agetih It zemin a0

10
o BRiriehls zcmin 2?

Sekil 3.3 Bornova Ovasi'nin aliiviyal jeomorfoloji haritas1 ve D-B yonlii jeoloji kesiti
(Kincal, 2005)

Ortadogu Ege cokiintiisii, Neojen Oncesinden kalitsal, baslica KD ile K gidisli
yapisal ylizeyler boyunca gelismis diisey yer degistirmelerin iriiniidiir. Cokiinti,
batidan Karaburun — Midilli, dogudan Menderes yapisal yiikseltileri ile ¢evrilidir;
batidan doguya yapisal — stratigrafik basamaklardan olusan Foca c¢okiintiisi,
Yamanlar yiikseltisi ve Akhisar ¢okiintlisiine ayrilir. Cokiintii dolgusu c¢ok kath

tekrarlanan tortul ve volkanik iiriin birikiminden olusur. Kaya birimleri ¢ogunlukla
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asinma ylizeyleriyle ayrilmislardir; komsu yiikseltiler iizerine transgressif agmalidir

(Onargan ve ark. 2008).

Neojen istifini olusturan tortul ve volkanik toplulugunun biiyiik alt boliimii Foga
¢oklintiisii, en Ust bolimii Foca ve Akhisar ¢okiintiilerinde gelismistir. KD — K
(Miosen — Pliosen), KB — BKB (Miosen — Pliosen) ve BKB — B (Pliosen —
Kuvaterner) gidisli yapisal — stratigrafik sistemler arasinda bir derecelenmenin
bulunmayist olusumlarin degisik siiriicii kuvvetlere bagli oldugunu yansitir.
Neojen’de orta dogu Ege ¢okiintiisiit KD- K gidisli cizgisellik tasiyan 6zgiil bir rift
sisteminden yapilidir. Kuvaterner’de su iistii ve su alti tortullagsmasina, yasit bigim
degistirmeler, yapi1 ve morfoloji aginimi, Neojen’den kalitsal oynak cizgilerin ve
basamak boliimlerinin kontrolii altindadir. Cokiintii alani jeofiziksel verilere gore rift
niteligini korur. Orta dogu Ege ¢okiintiistinde KD ve K gidisli cizgisel ¢okiintli ve
yiikselti basamaklarinin birlesim yerleri oynak ¢izgileri olustururlar. Bu yerler ¢ok
katli ve degisik yonlerde yer degistirmis fay veya blok egimlenme eksenleri ile
simgelenir. Bat1 Anadolu’da, Izmir ¢evresinde ii¢ tektonik kusak yer almaktadir. Bu
kusaklar dogudan batiya dogru, Menderes Masifi, izmir — Ankara Zonu ve
Karaburun Kusagi’dir. Menderes Masifi, en iist diizeyleri Alt Eosen’e kadar ¢ikan
metamorfik kayalardan olusmustur. Menderes Masifi {izerine bindirmis olan {zmir —
Ankara Zonu, Manisa’dan Seferihisar’a kadar uzanan genis bir bolgede Kampaniyen
— Daniyen yasinda olan filis fasiyesinde ¢okelmis tortul kayalar ve mafik volkanik
ara katkilardan yapili bir matriks ve matriks icinde yiizen, boylar1 20 km’yi asan
kirectas1 bloklarindan olusmus bir birim ile temsil edilir. Bornova Karmasigi adi
verilen bu birimin, matriksinin ¢ékelimi sirasinda kirectast blok ve mega bloklar1 68
tortullagma ortamina taginmis ve bunun sonucu bloklarin g¢evresinde yumusak
sediment deformasyonlar1 gozlenen karmasik dokanak yapilart gelismistir. Bu
kirectas1 mega bloklarinin eksikli dlgiilen kesitlerinin birlestirilmesiyle elde edilen
genellestirilmis stratigrafisi, Karaburun Yarimadasi’nda yiizeylenen karbonat istifine
benzerdir (Erdogan, 1990). Orta — Ust Miyosen’de baslayip giiniimiize kadar devam
eden ve Bati Anadolu’daki grabenleri olusturmus dogu bati uzanimli neotektonik
yapilar, eski tektonik kusaklar1 kesmis ve pargalamistir. Graben tektonigi,

paleotektonik kusaklar1 tanimlayacak Ol¢lide birbirinden ayirmasa da ¢okiintii
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alanlarmi dolduran tortul dolgu, bircok yerde bu simirlart orterek gizlemistir

(Onargan ve ark. 2008).

Ozellikle Karaburun Kusagi ile Izmir — Ankara Zonu’nun arasindaki iliskiyi,
birka¢ sinirli alan disinda, Neojen tortullar 6rtmektedir (Erdogan, 1990). Bolgede
Alpin Orojenezi’nin etkileri goriilir. Bu saha Vallakien Fazi1 ile duyarlilik
kazanmustir. Kretase, filis fasiyesinde tortullar ile temsil edilmistir. Bu ise ¢okelme
ortami dibinin dengede olmadigini gésterir ve periyodik ossilasyonlar ile ¢akiltas: -
kumtasi - marn ve kiregtasi kayaglarinin karisimindan olugmustur. Ancak, Kretase
sonunda, kirectaglarinin biiyilkk kalinlikta olmasi, derin denizin uzun siire
devamliligin1 gostermektedir. Kretase ¢cokellerinde genel tabaka dogrultusu K — G ve
20 ve 60 derece batiya egimlidir. Kretase ile Miyosen arasinda 6nemli bir bosluktan
sonra, Miyosen sig g0l tortullari ile baslar. GOl tedricen derinleserek, karasal
fasiyesteki tortullar1 meydana getirmistir. Miyosen devrinde genis alanlar kaplayan
volkanik tiifler, orojenik hareketler sonucu K — G ydniinde meydana gelen ¢atlaklar
boyunca ¢ikmistir. Pliyosen tortullari, Miyosen tortullar1 {izerine diskordan olarak
gelir (Erdogan, 1990). Bu da, iki devir arasinda Rodanien fazindaki hareketlerin
etkisini gostermektedir. Pliyosen’de de hareketlerin devam etmesi, c¢apraz
tabakalasmay1 olusturmustur. Deniz kenarlarinda ve vadilerde goriilen taracgalar,
hareketlerin Kuvaterner’de de devam ettigini gostermektedir. Sekil 3.4.’te goriilen
cizgisellikler, hem Onceden belirlenmis faylar {izerindeki ¢alismalardan ve hem de
arazi kontrolsiiz uzaktan algilama yapilarak ¢izilmistir. izmir ve yéresinde KD-GB,
K - G ve D-B agirlikli fay hatlarinin varligi dikkati ¢eker. Bu fay takimlari kendi
igerisinde incelendiginde, yaklasik D-B dogrultulu olan fay hatlarinin diger takimlari
kestigi sdylenebilir. KD-GB uzanima sahip, biiylik fay hatlar1 (Tuzla fay1) genellikle
dogrultu atimhi fay karakteri gosteren, Oblik atimli faylara isaret etmektedir
(Onargan ve ark. 2008).
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Sekil 3.4 Golgelendirilmis arazi modeli ve fay hatlar1 veri katmanimin ¢akistirilmig goriintiisii

(Kincal, 2005)

Yiiksel Proje tarafindan hazirlanmis olan “Izray Izmir Hafif Rayh Sistemi 2.
Asama(l. Kistm) On Jeoteknik Degerlendirme Raporu” baslikli calisma
kapsaminda ag¢ilan sondajlarda tiinel giizergahi ve diger ag-kapa, u-kesit insaat kazi

kotlar1 altinda yeralt1 su seviyeleri tespit edilmistir. Bu proje kapsaminda agilan 10
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adet sondaj ¢alismasinda da sondajlarin son metrajina kadar yeralti suyu varlifina
rastlanilmamistir. Sekil 3.5‘te 1967 ile 1990-2004 yillar1 arasindaki verilere gore
hazirlanmis olan yeralti su kotu haritasinda da goriilecegi iizere tiinel giizergahi
civarinda yeraltt suyu seviyesi 20 metrenin altinda goriilmektedir. Yeraltt su
seviyesinin belirlenmesine yonelik olarak yapilan incelemeler sonucunda Onceki
calismalar kapsaminda yapilan sondaj verileri ve bu g¢alisma kapsaminda yapilan
sondaj verileri degerlendirildiginde, yeralti su seviyesi kotunun planlanan “ray
kotu” nun altinda oldugu goriilmektedir. Gegilen formasyonlarin cakilly, siltli-killi
icerikli ve bol catlakli olmasi, tamamen ve-veya ¢ok ayrismis Ozellikte olmasi
nedeniyle yeralti sebeke kagaklarindan gelebilecek sularinda dikkate alinmasi sonucu

yeralt1 su gelirinin ¢atlaklar ile kontrol edilecegi varsayilarak kazi sirasinda uygun

drenaj 6nlemlerinin alinmasinda yarar goriilmektedir (Onargan ve ark. 2008).

%:j;u,u;ch'- ;
= | !
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Sekil 3.5 1967 ve 1990-2004 tarihli haritalarinin {ist-iiste ortiistiiriilmesi ile elde edilmis yeralti
su kotu haritas1 (Kincal 2005)
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3.2 Tiinel Giizergahi Boyunca Karsilasilmasi Olasi Jeolojik Birimler ve

Miihendislik Ozellikleri

Yeryiiziinden tiinel ray kotunun altina kadar glizergah boyunca karsilasilacak olan

birimler miihendislik 6zellikleri ile birlikte asagida verilmistir.

Dolgu tabakasi;, Kazi alaninda bazi lokasyonlarda en {istte 1,70-3,00 metre
kalinliginda dolgu tabakasi yer almaktadir. Dolgu tabakasinin birim hacim agirligi
0,018 MN/m®, kohezyonu 0,077 MPa, igsel siirtinme asis1 ise 14° kabul
edilmistir(Onargan ve ark. 2008).

Aliivyon (Qal); tinel gilizergah1 boyunca karsilagilan aliivyon ¢okeller genelde
Killi Kumlu Cakil, Qal (g) birimlerini olusturmaktadir. Tiinel giizergah1 boyunca
tiinel Ustiindeki egemen zemin birimlerini olusturan Killi Kumlu Cakil; bej-agik
kahve renkli, ¢ok siki, ince-iri taneli, nemli ve % 50 ye varan oranda iri ¢akil ve blok

icermektedir (Tablo 3.1).

Tablo 3.1 Killi Kumlu Cakil birimine ait zemin parametreleri ve degerleri

Zemin Parametreleri Deger ve Aralik
Dogal Su Igerigi, W, %9 (5<Wn<16)
Plastik Limit (PL) NP

4 no’lu elekte kalan %46 (23 <#4<79)
200 no’lu elekten gecen %17  (0<#200<31)
Birlestirilmis zemin siniflamasi GP, GM, GP-GM

SPT (N) 40<N<R

SPT: Standart Penetrasyon Testi

NP: Plastik 6zellik gostermeyen

GP : Koétii derecelenmis temiz ¢akillar ve ¢akil-kum karigimlar
GM : Siltli ¢akillar, ¢akil- kum-silt karisimlari

Tiinel giizergahinin 13+335 km si ile 14+300 km si arasinda gozlenen Cakill
Kumlu Kil, Qal(c2) aliiviyal istifin tabanina yakin kotlarda yer almaktadir. Bu birim
bej-a¢ik kahve renkli, sert, orta-yiiksek plastisiteli yer yer karbonat konkresyonlu ve
nemlidir (Onargan ve ark. 2008).
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Tablo 3.2 Cakill: Kumlu Kil birimine ait zemin parametreleri ve degerleri

Zemin Parametreleri Deger ve Aralik
Dogal Su Igerigi, W, %27 (18<Wn<34)
Likit Limit (LL) %45 (25<LL<70)
Plastik Limit (PL) % 21 (18 <PL<41)
4 no’lu elekte kalan %2 (0<#4<7)

200 no’lu elekten gecen %75 (59 <#200<91)
Birlestirilmis zemin siniflamasi CL, CH, ML-CL

SPT (N) 25<N<R

SPT: Standart Penetrasyon Testi :  CL : Diisiik plastisiteli inorganik killer ve siltli killer
CH : Yiiksek plastisiteli inorganik killer ve siltli killer : ML : Diisiik plastisiteli inorganik siltler ve
killi siltler

Golsel Tortullar,; Tinel giizergah1 boyunca gerek tiinel aynasinda gerekse iistiinde
egemen olarak karsilasilan bu formasyon killi kirectasi, kiltasi ve marn birimleri ile
temsil edilmektedir. Bu formasyonun {ist seviyelerinde yer yer ayrisma iiriinii sert
kile de rastlanmaktadir. Tiinel kotunu olusturan kayaclarin ortalama RQD degerleri
% 10-36 arasinda degisirken CSIR Jeomekanik siniflamada “Zayif —Cok zayif” kaya
smifina dahil edilmektedir. Ote yandan, ayrisma iiriinii kil birimi ise Terzaghi
siniflamasina gore saglam (firm) zemin sinifina girmektedir. Sondaj verilerine gore
golsel tortullart olusturan birimler iistten alta dogru ayrisma tirtini ¢akilli kumlu kil,
killi kiregtasi, kiltasi-killi kiregtasi ardalanmasi ve killi kirectast seklinde
istiflenmistir (Onargan ve ark. 2008). Bunlar;

Tiimiiyle Ayrismig Kaya (Maf/W5); Formasyonun tiimiiyle ayrismasindan olusan
bu birim, bej-kahve renkli-kirmizi, ¢ok kati-sert, orta yiiksek plastisiteli, Mn0, boyali
yer yer karbonat seviyeleri iceren cakilli kumlu kil ile temsil edilmektedir. Dogal
halinde sert-saglam 6zelliklere sahip bu birimde kazi sonrasi atmosferik kosullar ve
su etkisiyle yersel stabilite problemleri yaganmamasi icin ek Onlemler alinmasi
gerekebilecektir. Bu birime ait zemin parametrelerinin ortalama degerleri asagida

verilmektedir (Onargan ve ark. 2008).
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Tablo 3.3 Tiimiiyle Ayrigmig Kaya birimine ait zemin parametreleri ve degerleri

Zemin Parametreleri Deger
Dogal Su igerigi, Wj, % 33
Likit Limit (LL) % 66
Plastik Limit (PL) % 27
4 no’lu elekte kalan % 4
200 no’lu elekten gegen % 85
Birlestirilmis zemin siniflamasi CH
SPT (N) 28

SPT(N) : Standart Penetrasyon Testi : CH : Yiiksek plastisiteli inorganik killer ve
siltli killer

Killi Kiregtasi (Mafl); tiinel insasinin bir boliimiinde karsilasilan killi kiregtast;
bej renkli, orta-tiimiiyle ayrismis, orta-sik eklemli, ondiileli-diizensiz, eklemler kil ve
kalsit dolgulu, Asir1 ve Cok Zayif Dayanimli olup yer yer erime bosluklari ve
killesmis seviyeler icermektedir. On Jeoteknik Rapor verilerine gore sondaj
verilerind bu birime ait RQD degerleri % 0-55 arasinda degismektedir. Genelde bu
birimin ana litolojik yapisini korumasina karsilik ayrisma sonucu tiimiiyle bozunmus

oldugu goriilmektedir (Onargan ve ark. 2008).

Kiltasi-Killi  Kiregtasi Ardalanmasit (Maf2); Tinel glizergahinda 6nemli
boliimiinde karsilasilacak olan bu ardalanma genel olarak kiltas1 ve killi kiregtasi
birimlerinden olugmaktadir. Ancak yer yer jeo-mekanik ozellikleri acisindan killi

Kiregtasina benzerlik gosteren marn birimine de rastlanmaktadir.

Kiltasi birimi; kahve renkli ¢ok-tamamen ayrismis yer yer killesmis Asir1 ve Cok
Zayif Dayanimhidir. Killi kiregtagi birimi ise bej, az-tamamen ayrigmis, orta-sik
eklemli, eklemler kil ve kalsit dolgulu ve Cok zay1f dayanimlidir. Marn birimi; kahve
renkli-yesilimsi kahve renkli, dagilgan, zayif-cok zayif, cok tamamen ayrigmis, sik-
orta eklemli, eklemler kil dolguludur. Bu birimde genelde bozunmus yapi arz

etmektedir. Atmosferik kosullar ve su etkisiyle bu birimlerin durayliligi olumsuz bir
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sekilde etkilenebilir. Ancak yapilan 6l¢iimler yer alt1 suyu seviyesinin kazi kotunun

altinda oldugunu gostermektedir (Onargan ve ark. 2008).

[zmir Metrosu Hafif Rayli Sistem Ucgiincii Asama Delme Tiinel Insaas:
giizergahin 13 + 335 ila 14 + 096 km arasinda + % 0,10 egimle toplam 761,00 metre
olarak planlanmistir. Burada modellemenin yapildigi 13+860-14+096 km arasinda

karsilagilmas1 muhtemel jeolojik birimler bu boliimde ele alinip incelenmistir.

Tiinel giizergahinin 13+617 km ile 13+992 km leri arasinda baskin olarak
gecilecek birim Kiltasi-Killi Kiregtagi(Maf2) formasyonudur. Burada karsilagilacak
olan birimlerden Kiltas1 formasyonu kahverengi-bejimsi kahverengi, zayif-cok zayif,
dagilgan ¢ok- yer yer tamamen ayrigmis yer yer killesmis bir yap1 arz etmektedir.
Killi Kiregtasi(Mafl) birimi ise Bej-krem renkli, orta-sert-dagilgan, orta zayif, orta-
cok ayrismis yap1 arz etmektedir. Birim icerisindeki hakim catlaklar 40° — 90° agik-
ondiileli-seyrek, 10° — 70° kapali, diizensiz karbonat-kil dolguludur. Bu birimlerin

kazi boyunca dagilimi Tablo 3.4’te verilmistir (Onargan ve ark. 2008).

Tablo 3.4 Km 13 + 617 - 13 + 992 aras1 giizergah boliimiinde olasi zemin kompozisyonu
%

Bozunmus Killi Kiregtas1 (Maf1) 17

Bozunmus Kiltasi — Killi  kiregtasi 83
ardalanmas1 (Maf2)

Tiinel lizerindeki tabaka kalinligi 16 - 18 metre arasinda degismektedir. Bu
boliimde de yer alt1 suyu tiinel boyunca kazi kotunun altinda bulunmaktadir. Killi
kirectas1 birimi goreceli olarak kiltasi — killi kiregtasi ardalanmasina gore daha

saglam bir yap1 sergilemektedir.

Giizergahin 13+ 992 — 14+096 km arasindaki bolimii egemen olarak kiltagi-Killi
kirectas1 ardalanmasi kismen de aliivyona ait killi kumlu ¢akildan olugsmaktadir. Km:
13 + 850 metreden sonra tam kesit halinde tiinel zemininin olusturan ardalanma(Maf

2) Km: 13 + 970 den baslayarak tiinel tavanindan tabanma dogru tedrici olarak
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alcalmakta ve yaklagik km: 14 + 0 65 civarinda tlinel kotunun altina inmektedir.
Ardalanmay yiizeyleyen killi kumlu g¢akil birimi (Qal/g) birimi ise Km: 13 + 877
den itibaren artan oranda tlinel zeminini temsil etmeye baglamaktadir. Bu birimlerin
kazida olas1 dagilimlar1 ise asagida verilmektedir. Tiinel lizerindeki tabaka kalinligi
13 - 18 metre arasinda degismekte olup bu boliimde de yer alti suyu tiinel boyunca
kazi kotunun altinda bulunmaktadir (Onargan ve ark. 2008).

Tablo 3.5 Km: 13 + 992 - 14 + 096 Arasi giizergah boliimiinde olasi zemin kompozisyonu
%
Killi Kumlu Cakil (Qal/g) 30

Bozunmus Kiltasi — Killi kiregtasi 70
ardalanmasi (Maf2)

Giizergahin 13+970 metresinden sonra 14+096 km ye kadar yaklasik 125
metrelik boliimiinde tiinel aynasi ve lizerinde karsilasilacak olan zemin Ozelligi
gosteren birim muhtelif renkli, ¢cok siki, killi kumlu Cakil, nemli yer yer kuru, ince-
iri, sert koseli-yuvarlak; yogunca ince-iri, sert kum ile ince malzeme igeren bir yapi
sunmaktadir. Birimde yer yer % 50 ye varan sert dayanimli, volkanik kokenli andezit
ve aglomera bloklar1 da yer almaktadir. Giizergah boyunca elde edilen laboratuvar
verilerinin gruplandirilmasi sonucunda incelenen iki bdliim i¢in ortak grafik degerler
elde edilmistir. Sondajli saha ve alinan ornekler iizerinde yapilan laboratuar test
caligmalar1 sonucunda gilizergahin bu iki bdliimii icin derinlige bagli zemin
indeksleri, fiziksel ve mekanik 6zellik degisimleri asagidaki sekillerde grafiksel

olarak verilmistir (Onargan ve ark. 2008).
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hacim agirligi degisimi ve ortalamasi (Onargan ve ark. 2008)
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Sekil 3.11 Tim giizergah boyunca derinlige bagli kohezyon

degeri degisimi ve ortalamas1 (Onargan ve ark. 2008)
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Sekil 3.12 Tiinel giizergah1 boyunca karsilasilan zeminlerde kohezyon degeri degisimi (Onargan ve
ark. 2008)



BOLUM DORT
NUMERIK MODELLEME VE ANALIZ

4.1 Kaya Miihendisliginde Niimerik Modelleme

Kaya kiitlelerini modellemedeki genel zorluklarin sebebi, dogal jeolojik bir
malzeme olan kayanin bir liretim prosesi yoluyla tanimlanmasi yerine, fiziksel ve
mithendislik 6zelliklerinin tahmin edilmek zorunda olmasidir. Harrison ve Hudson
2000 yilinda kaya kiitlesinin ¢ogunlukla Siireksiz, Anizotrop, Homojen ve Elastik
olmadigin1 (DIANE) belirtmistir. Kaya kiitleleri, Diinyanin iist kabugunun tektonik
hareketler, depremler, yeryiizii ¢dkmesi veya yiikselmesi, buzullasma dongiileri ve
gelgitler gibi dinamik hareketleri tarafindan devamli olarak yiikli ve gerilim
altindadir. Ayrica kaya kiitlelerinin ¢atlakli ve gbzenekli yapist sivi veya gaz fazda
olabilen akiskanlar1 igermesine sebep olur. Ornek olarak olustugu yerlerde karmasik
sicaklik, gerilmeler ve akiskan basinct durumlarinda bulunan su, petrol, dogal gaz ve
hava verilebilir. Bilesenlerin karmasik kombinasyonu ve formasyonun uzun ge¢misi
kaya kiitlelerini niimerik modelleme yoluyla matematiksel gosterimler i¢in zor bir

malzeme yapmaktadir.

Kaya kiitlesinin yeterli bir sunumu yapilacagi zaman, catlaklar1 yakalama ve kaya
kiitlesinin tamamiyla dogal DIANE yapis1 artt miihendislik sonuglar1 géz Oniine
alindiginda, model kavramlagtirmas1 sirasinda asagidaki Ozellikleri igermesi
onemlidir:

e Konuyla ilgili fiziksel prosesler ve onlarin kismi diferansiyel denklemler ile
matematiksel gosterimleri es zamanl olarak degerlendirilmelidir. Ozellikle
termal, hidrolik ve mekanik prosesler birlestirildigi zaman

® Ortak degiskenler ve parametreler ile ilgili mekanizmalar ve temel kanunlar

e Kaya gerilmesinin daha 6nceden var olan durumu

e Onceden var olan sicaklik ve su basmci durumu (kaya kiitlesi gozenekli ve
catlakli ve dogal jeotermal gradyan tarafindan 1sitilmis)

® Dogal ¢atlaklarin varlig

44
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e Farkli lokasyonlarda bulunan o6zelliklerdeki degiskenler (kaya kiitlesi
homojen degil)

e Zaman/hiz’a (time/rate) bagl davranis (kaya kiitlesi elastik degil ve kaymaya
ya da plastik deformasyona maruz kalabilir)

® Miihendislik sapmalarinin sonucu olan etkiler (geometri bozulmus)

e Farkli olgtimlerle bulunan &zelliklerdeki degiskenler (kaya kiitlesi dl¢iim

bagiml)

Kaya miihendisligi projeleri gittikce daha da biiyiimekte ve modelleme
gereksinimleri agisindan daha talepkar olmaktadir. Tam olarak ve dogru birlestirilmis
bir model, geometrik ve fiziksel 6zelliklerin tamaminin bilgisini ve catlakli kaya
kiitlelerinin parametrelerine ihtiya¢ duyar. Bu yiizden mesele yeterli bir modelin
nasil gelistirilecegini bilmektir. Model miikkemmel ya da tam olmayabilir, sadece
amag icin yeterli olmasi gerekmektedir. Bu nedenle kaya mekanigi modelleme ve
kaya miihendisligi tasarimi hem bir bilim hem de bir sanattir. Bilimsel temellere
dayanirlar ama uzun zamanl ¢aligmalar sonucunda elde edilen tecriibelerin
birikimiyle desteklenen ampirik hiikiimlere ihtiya¢ duyarlar. Bu yilizden modellerde
miikemmel sekilde tanimlansalar bile, kaya miihendisligi tasarimi ve analizi igin
gereken bilginin miktar1 ve kalitesi higbir zaman tam olamaz. Cok farkli amaclara
sahip kaya mihendisligi yapilarinin tasarimi i¢in gelistirilen kaya mekanigi
modellemeleri ve farkli modelleme yontemlerinin gelistirilmesi sebebiyle artik ¢ok
genis yelpazede modelleme yaklagimlarina sahibiz. Sekil 4.1’de Hudson (2001)
tarafindan yapilan, 4 yonteme ve iki seviyeye dayanan, 8 yaklagimdan olusan bir

siniflandirma gosterilmistir.

Bu yontemlerden,
® A yontemi Onceki tasarimlarin tecriibelerine dayanmakta
¢ B yoOntemi basitlestirilmis modellere dayanmakta
¢ ( yontemi konuyla en alakali mekanizmay1 yakalamaya calismakta

e D yontemi ise “her seyi kapsayan” modellemeye dayanmaktadir.
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Sekil 4.1 Modelleme yaklagimlari tablosu (Hudson, 2001)

Miihendislik problemlerinin niimerik modellemesinde bazi problemler, sinirh
sayida 1yl tamimlanmisg bileseni kullanan yeterli bir modelle gosterilebilir. Bunun gibi
bilesenlerin davranislart hem iyi bilinir hem bagimsiz sekilde matematiksel olarak
islenebilir. Ayr1 bilesenlerin arasindaki iligkilerin iyi tanimlanmasiyla sistemin genel
davranis1 belirlenebilir. Ayrik sistemler denen bu sistemlerin niimerik yontemlerle

¢Ozlimii ¢cok kolay ve anlagilirdir.

Diger bazi problemlerde, bagimsiz bilesenlerin tanimlamasi problem etki alaninin

(13

sonsuz alt-boliimiine gereksinim duyabilir. Ve problem sadece “ Olgiilemeyecek
kadar kiiciik unsur’larin matematiksel varsayimi kullanilarak islenebilir. Bu
genellikle, saha noktalarindaki sistem davranisini tanimlamak igin diferansiyel
denklemlerle sonuclanir. Bu gibi sistemler “siirekli” yontemler olarak adlandirilir ve
serbestlik derecesi sonsuzdur. Bu tarz bir siirekli problemi bilgisayarda niimerik
yontemle ¢6zmek igin, sinirli serbestlik derecesinde olan daha basit matematiksel
tanimlarla yaklasma davranisindaki problemin alani siirli sayida alt-alana boliiniir.

Bu alt alanlar, hem problemin ana diferansiyel denklemini hem de arayiizlerindeki

stireklilik durumuna komsu elemanlar ile cevap vermelidirler. Buna siirekli bir
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dizinin boliinmesi denir. Bu, sonsuz serbestlik derecesindeki siirekli bir sistemin,
siirli sayida serbestlik dereceli bir ayrik sistem kullanarak yaklasmasidir (Jing,
2003).

4.2 Tiinel Tasarimlarinda Kullanilan Nimerik Yontemler

Kaya mekanigi i¢in niimerik modellemede en ¢ok kullanilan yontemler sunlardir:
Siirekli yontemler;

e Sonlu Farklar Yontemi (FDM)

e Sonlu Elemanlar Yontemi (FEM)

e  Sinir Elemanlar1 Yontemi (BEM)
Siireksiz yontemler;

e Ayrik Elemanlar Yontemi (DEM)

e Ayrik Catlak Ag1 Yontemi (DFN)
Hibrid yontemler;

e Hibrid FEM/BEM

e Hibrid DEM/DEM

e Hibrid FEM/DEM

e Diger hibrid modeller

4.2.1 Sonlu Farklar Yontemi (FDM)

Sonlu Farklar Yontemi (FDM) yontemi niimerik modelleme ailesinin en eski
tiyesidir. Ayrik elemanlar yonteminin (DEM) acik yaklasiminin temelini olusturur ve
cokeca kullanilan yontemlerden biridir. FDM sadece kavramsal basitligi yiliziinden
degil ayrica malzeme dogrusalsizliklarin1 ele almadaki esnekligi ile giiclii bir
niimerik arag olmayi siirdiiriiyor. FDM” deki temel teknik, komsu grid noktalarinda
tanimlanan farklar ile kismi tiirevlerin yerlerini degistirerek ana kismi diferansiyel

denklemlerin ayriklastirilmasidir.
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Diferansiyel denklem takimlarinin ¢éziilmesinde kullanilan en eski yontemlerden
biridir. Bir iicgen i¢in diferansiyel denklem, Gauss’un 1raksama teoreminin
genellestirilmesinden tiiretilmistir. Diferansiyel denklemler, alanin node denen ayrik
noktalarinin baglantili serilerine boliinerek ¢oziiliir. Bu nodelar ¢6ziim i¢in deneme
noktalaridir ve sonlu farklar operatorleri kullanilarak belirleyici denklemlere
baglanirlar. Eleman matrislerini biiyiik bir global sertlik matrisiyle birlestirmek
Sonlu Elemanlar modelinde oldugu gibi gerekli degildir. Bunun yerine Sonlu Farklar
Yontemi her adimda solu farklar denklemlerini yeniden dretir. Belirleyici

denklemlerin tiirevleri cebirsel ifadelerle direk olarak yer degistirir (Jing, 2003).

FDM zaman ve uzayin ikisinin de ayriklastirilmasinda kullanilabilir. Ayrica kolay
hata tahmin teknikleri saglar. Ozellikle gogiik ya da artan ¢dkmeyi igeren biiyiik ve
dogrusal olmayan problem i¢in uygundur. FDM’ yi diizensiz sekilli alanlarda ya da
tekillik iceren problemlerde kullanmak zordur. Diizeli kafes sistemli konvansiyonel
FDM, catlaklarla, karmasik sinir kosullar1 ve materyal heterojenligiyle basa ¢ikmada
esnek olamamasi gibi eksikliklerinden dolayi zorlanir. Bu da standart FDM” yi pratik
kaya mekanigi problemlerini modellemek igin uygun olmaktan g¢ikarir. Ancak,
diizensiz orgililerin  (liggen seklinde kafes ya da Voronoi kafes sistemleri)
kullanilmasiyla 6nemli bir ilerleme saglanmistir. Diizensiz orgiiler hacim kontrolii ya
da sonlu hacim tekniklerine yol acar. FLAC, miihendislik problemleri igin
FVM/FDM yaklasimi kullanan en ¢ok bilinen “gerilme analizi bilgisayar kodudur.
Komsu diiglim noktalar1 arasindaki fonksiyonlarin devamliligina gerek duymayan
FDM de, catlaklarin agik olarak gosterimi kolay degildir. Buna ek olarak, FEM deki
gibi Ozel ¢atlak elemanlarma sahip olmak miimkiin degildir. Ancak bu kaya
mekaniginin tiim alanlarin1 (sev stabilitesi, yer alt1 agikliklari, birlestirilmis hidro-
mekanik vs) kapsayan kaya miihendisligi uygulamalarinda en popiiler niimerik

yontemdir (Jing, 2003).

Y Ontemin avantajlar1 sunlardir;
e Biiyiik matrisler ortaya ¢ikmadigindan gereken bilgisayar hafizasi ve ¢oziim

zamani sonlu elemanlardan azdir.
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e Farkli oOzellikteki tabakalar ve kayacin ilerleyen yenilmesi (progressive
failure) modellenebilir

e Tahkimat yapilmis kaya kiitleleri elastik olarak modellenebilir

e Zamana bagli deformasyon, visko-elastisite, elastoplastik malzeme, asamali
kazi (incremental excavation), dogrusal olmayan elastisite, siireksizlikler, modele
katilabilir

e Sonlu farklar ile kayacin ilerleyen yenilmesinde ortaya ¢ikan yiiksek yer
degistirmeler (cm mertebesinde) modeli sayisal duraysizliga gotiirmez.

Yontemin dezavantajlari ise sunlardir;

e Tiim kayac kiitlesinin, hatta kazidan bir ka¢ cm uzaginin bile elemanlara
ayrilmasi gerekebilir. Bu durum kapasitesi yiiksek bilgisayar hafizasi1 gerektiren bir
islemdir

e Sonsuzdaki sinir sartlar1 yaklasik olarak hesaplanir

e Iterasyon zaman araligin1 belirlemek deneyim ister

e Basit elastik problemler sonlu elemanlardan daha uzun zamanda ¢oziiliir.

4.2.2 Sonlu Elemanlar Yontemi (FEM)

Sonlu Elemanlar Yontemi (FEM), miihendislik bilimindeki en popiiler niimerik
yontemdir. Bunun sebebi, malzeme heterojenligi, dogrusal olmamasi ve sinir
durumlarinin idaresindeki esnekligidir. Sonlu elemanlar yontemi, kayadaki birkag
noktadaki kosulu, bu noktalarda olusan sonlu kapali bdlgenin durumu ile
iligskilendirir. Fiziksel ortam, tiim problem bdlgesi elemanlara bdliinerek sayisal
olarak modellenir. Sonlu elemanlar yontemi, her bir elemanin igerdigi malzemeye
denk diisen kosulu agik yontemle modelleyeceginden heterojen kayaglarin ya da
dogrusal olmayan malzeme 6zelliklerinin bulundugu problemlerin ¢ézlimii i¢in ¢ok
uygundur. Orgiide bitisik elemanlarin koseleri ayn1 diigiim noktasini (node) paylasir.
Yontemin esasina gore, bir elemanin i¢inde herhangi bir noktadaki deplasman
(displacement), elemanin sekline gore diigiimlerdeki deplasman cinsinden yazilir.
Ayni eleman1 paylasan diigiim noktalarinda deplasmanin sonugta esit olmasi amaci
ile lineer bir denklem sistemi kurulur. Modele etki eden ve bilinen kuvvet ve

deplasmanlar denklem sisteminde bilinenler olarak yer alirlar. Denklemin ¢6ziimii ile
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bulunan diigiimlerdeki deplasmanin tiirevi ile birim deformasyon (strain) ve her

diigiim noktasi i¢in Hooke kanunu ile gerilmeler bulunabilir.

Kaya miihendisligi problemlerinin ¢6ziimiinde sonlu elemanlarin kullanimini
islevsel kilabilmek icin detaylandirilmis program tecriibesine gerek yoktur. FEM
geligsmelerinin ¢ogu 1960’larin baslarindan beri 6zel olarak kaya mekanigine yonelik
olmustur (Goodman ve ark. 1968; Goodman, 1976; Zienkiewicz ve ark. 1970;
Ghaboussi ve ark. 1973; Katona ,1983; Desai ve ark. 1984). 1960’larin basinda,
geleneksel FDM’ nin diizenli diiglimleri kaya mekanigi igin gerekenleri
kargilayamiyordu bu yiizden heterojenlik, dogrusal olmayan bozulabilirlik, in situ
gelirimler, karmasik smir kosullari, yer ¢ekimi i¢in esneyebilmesine bagli olarak
gelismeler bu yonde olmustur. Kaya mekanigi literatiiriindeki iinlii Goodman joint
elemanlart Sonlu Elemanlar kodlarinda biiyiik 6l¢lide uygulamaya konmustur (Jing

ve Hudson,2002).

FEM’ in formiilii ¢esitli fizik durumlarina dayanmaktadir. FEM analizi esas olarak
3 adimdan meydana gelmektedir; alan ayriklastirmasi, yerel yaklasim, kiiresel matris
denkleminin ¢6ziimii ve toplanisi. Bu yontem, “node”lar olarak bilinen ayrik
noktalarla baglantili olan elemanlarin bir araya gelmesiyle temsil edilir. Problem
alan1 gesitli sekillerde ayrik elemanlara bdliinmiistiir. Ornegin iki boyutlu durumlarda
tiggenler ve ii¢ boyutlu durumlarda tuglalar gibi. Siireklilik problemi, nodal gii¢

serileri bakimindan ve problem alaninin deplasmanlari i¢in analiz edilmelidir.

Sonlu elemanlarin igindeki deplasman pargalari, nodal degisimleriyle ifade edilir.
Bu degisimlerin kokenleri elemandaki gerilimi tanimlar. Ortamin sertliginden olusan
gerginlik elmanin gerilimini belirler. Elemanin i¢indeki toplam gerilim, baslangic ve
ortaya ¢ikan gerilimin siiper impozisyonuyla bulunabilir. Her bir elemanin matrisi,
elemanlarin  karakteristik tepkilerini tanimlar. Bu yardimci matrisler toplam
potansiyel enerjinin minimizasyonuna dayanir. Elemansal sertlik matrisleri, kiiresel
giic ve yer degisimiyle iliskili olan, kiiresel matris sertligini vermek icin bir araya
getirilmektedir. Problem alanindaki elemanlarin sayis1 sonsuza egilimli oldugundan,

bu diferansiyel denklemin ¢éziimiine denktir (Jing, 2003).
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Fakat bu smirlamanin iistesinden gelebilmek igin, siireksiz sekil fonksiyonlar
catlak baglangicinin iistii kapali simiilasyonunda ve catallasma teorisi yoluyla
bliylimede kullanilmistir. Bu yontemin dezavantaji, tipik bir problem veri girisi
hazirlanmasinda hatir1 sayilir miktarda zamana gerek duyulmasidir. Ozellikle 3
boyutlu problemlerde can alicidir ve veri hazirlanmasindaki sikintilarin ¢ogunu
oradan kaldiran karmasik orgii nesil programlarinin gelisimine yol agmaktadir. Bir
¢Ozlim elde etmek icin ¢ok sayida es zamanli denklem ¢oziilmek zorundadir. Eger
problem dogrusal degilse, hesaplama zamani son derece artar. Ciinkii eszamanli

takimlar birgok kez ¢oziilmek zorundadir.

Yukarida bahsedilen tiim dezavantajlara ragmen FEM’ in genis c¢apta
kullanilmasinin nedeni, hesaplama giicii, materyal karmasiklig1 ve kullanict kolaylig
bakimindan genis kapasiteli ticari kodlarin gelistirilmesi ve materyal heterojenligini,
dogrusal olma durumlarim1 ve sinir kosullarini idare etmedeki esnekligi ve
genelligidir. Miihendislik yiizeyi ve kayadaki yer alti kazilar1 ig¢in yarar
saglayabilecek gelismis pek ¢ok teknikten bir tanesidir. Dinamik 3 veya 2 boyutlu
analizlerinin yami sira statik analizlerde miimkiindiir. FEM’ in dikkat cekici
avantajlarindan biri, bir analizdeki jeolojik bilgiyi dogrudan kapsama yetenegidir.
Geometrik karisikliklar, yonse kaya oOzellikleri, ylizey topografyas: ile birlesmis
cesitli litolojik tniteler, fay zonlari, volkanik sokulum ve var olan kazilar Sonlu
Elemanlar yaklagiminda kolayca yer alabilirler. Degisik karmagiklik derecesiyle,
kullanim kolayligt ve hatir1 sayilir ¢esitlilikteki maliyete sahip sonlu eleman

programlari vardir.

4.2.3 Stnir Elemanlart Yontemi (BEM)

Bu yontem adini problem geometrisindeki sinirlarin elemanlara ayrilmasindan
dolayr almistir. BEM bugilin kayadaki ¢atlak proseslerinin simiilasyonu i¢in en iyi
aractir. Galerkin BEM yaklasimlari, kdse problemlerinin {istesinden gelmek ig¢in
umut vaat eden bir platform sagliyor. BEM in avantaj1 daha kiiciik bilgisayar bellegi
ve blok benzeri matris yapisidir.

Kaya kiitlesi ¢ok biiytiktiir ve pratik amaglar i¢in sonsuz boyutlarda varsayilabilir.

Ayriklastirma hacmi yliziinden sonlu eleman, ¢ok sayida elemanin alan tepkisinin
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modellenmesine ihtiyag duyuldugu i¢in, hacimlendirmede diisiik oranda sinir
yiizeyleri problemlerine elverisli degildir. Sinirli eleman yontemi, kazi ylizeyinin
ayriklasmasmin gerektigi yer olan kaya mekanigindeki bu tiirden analizler ig¢in
Ozellikle can alicidir. Bir problemi tanimlamak ic¢in gereken girilen verinin miktari
biiyiilk oranda azaltilir ve sonsuz kaya kiitlesinin etkisi otomatik olarak kaya
kiitlesinde incelenir. Sinirli eleman yontemi, eger gerekliyse farkli &zelliklerle
bolgeler arasindaki smirlarin ve alanin ayrilagtirilmasini gerektirir. 3 boyutlu
problemler icin yiizey elemanlar1 gerekliyken, sinirdaki 2 boyutlu durum g¢ubuk
elemanlar1 problemi temsil eder. Bu sebeple, problemin boyutsallig1 teke indirilir. Bu
Ozellikle problemi tanimamak i¢in gerekli olan verinin miktar, FEM’ le
karsilastirildiginda biiylik Ol¢iide azaldigi i¢in ¢ok can alicidir. BEM’ in model
boyutlarin1 azaltmadaki avantaji sayesinde, gerilim analizi i¢in slireksizlik
yonteminin deplasmaninda kullanilan 3 boyut uygulamas: etkilidir. Fakat algoritma

hesaplamasi o kadar da agik ve net degildir.

Sinir integral denklem yontemi, bilinen Green gorev ¢oziimleri ile dogrusal sinir
degeri problemlerini ¢6zer. Green’in gorev ¢oziimii ve diferansiyel sistemi denge
yiizey integrali olarak siir deger problemlini formiile etmede kullanilir. BEM, farki
matematiksel yaklagimlara bagli olarak dogrudan veya dolayli olabilir. Fakat ikisinin
de islevsel olabilmesi i¢in temel tek ¢6ziim olarak bilinen uzaydaki iki notanin bir
fonksiyonunu ekonomik olarak hesaplayabilesi gerekmektedir. Bu iki yontemin en
basit formlar1, uzayda ¢atlak benzeri iki ylizey modellendiginde hata verir. Bu sadece
catlak modellemesi icin degil ayrica diger boyutlarla karsilastirildiginda 6nemsiz
algilanan birbirine paralel iki yiizey arasindaki uzakliklardaki, cevher kiitlelerinin

cikarilmasiyla olusan yerlesmelerinin de sonucudur.

BEM yo6ntemi, dogrusal olmayan denklemleri ve pek cok sayida madde iceren
karmagik kaya mekanigi problemlerinde kullanilmasina ragmen, bu analiz yontemi
0zellikle homojenlerde ve 3 boyutlu dogrusal elastik problemlerde etkilidir. Bu
yontemin avantaji materyal takimlariyla karmasik, dogrusal olmayan materyal
kanunlarinda azaltilmistir ¢iinkii materyal O6zelliklerinin degisimi olan yerlerde

yiizeyin ayriklastirilmasi gerekir. Boylelikle veri girisinin hazirligr daha da karmagsik
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bir hale gelir. Bu yontemdeki matris denklemleri FEM de oldugu gibi simetrik
degildir. Coziilecek denklemlerin sayisi az olmasina ragmen hesapla siiresi ayni
miktarda azalmaz. BEM, kaya kiitlesi dogrusal elastik davranis sergilediginde en
etkili olan olmasina ragmen sinir kosullarinin karmasikliginda her hangi bir
kisitlamas1 yoktur. BEM de siireksizlik smirlarinin modellenmesinde 3 temel
yaklasim kullanilir, bunlar;

1) temel olarak siireksizlik yerindeki 2 veya daha fazla sinir eleman alaninin
cakigmasidir.

2) deplasman siireksizliklerinin sinir elemanlariyla kombinasyonunda kullanilmasi

3) BEM‘ in FEM ile birlestirilmesi

Gelisimin su anki sathasinda BEM sert kayaglardaki gerilimlerin analizine kolay
uygulanabilir. Ama genel olarak zayif kaya kiitlelerinde ve komiirde kullanilmaz.
BEM, sert kaya kiitlelerindeki gerilimlerin 3 boyutlu analizlerinin basit masaiistii
bilgisayarlarda bile yapilmasina olanak saglamistir. BEM in hi¢bir zaman FEM ve
FDM nin yerini almas1 beklenmemesine ragmen en etkili ¢éziimiin BEM oldugu bazi

tip problemler vardir.

BEM in kaya mekanigindeki baz1 kaya mekanigi uygulamalari sunlari igerir:
e (Catlakli veya catlaksiz yer alt1 kazilarinin gerilim analizi
® Fayl kayalardaki madenciligin simulasyonu
e Dinamik problemler
o Insitu gerilimleri geri analizi ve elastik 6zellikleri

® Gegirgenlik dl¢timleri i¢in sondaj deligi deneyleri

4.2.4 Ayrik Elemanlar Yéontemi (DEM)

Ayrik elemanlar yontemi kaya kiitlesinin siireksizlikler icerdigi ortamlarin
modellenmesi ic¢in gelistirilmistir. Bu yontemde siireksizliklerle komsu bloklardan
ayrilmis kaya pargasi tek bir eleman olarak kabul edilir. Ayrik elemanlar yonteminin
esas1 entegre sonlu farklara benzer. Coziim kiigiik bir zaman parcasi i¢in yapilir. Her
parcanin yerdegistirmesinden sadece komsu pargalar etkilenir. Problem ardisik

iterasyonlar ile ¢oziiliir. Modelci, problemin ¢6ziim zamanini deneyimleri ile saptar.
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Siireksizlikler (eklemler ve faylar), asamali kazi, dolgu, kayacin ilerleyen yenilmesi,
visko-elastik, tahkimat elemanlari, termal gerilme ve yergekimi etkisi kolayca ele

alinabilir.

DEM, kaya mekaniginde genis cesitlilikteki uygulamalarla birlikte hiz gelisen
sayisal mekanik bolgelerden bir tanesidir. DEM, nispeten yenidir ve pek ¢oklari bunu
kaya mekaniginde tasarim ve analizler i¢in niimerik teknik olarak heniiz
kanitlanmamis sayarlar. DEM in formiile edilmesi ve gelisimi, Cundall’in (1971,
1974, 1980, 1988) ilk ¢alismalarindan bu yana uzun bir zaman igerisinde gelismistir.
Bu yontem aslen kaya mekanigi uygulamalar icin gelistirilse de diger aragtirma

alanlarina kadar genisletilmistir.

Bu yontem ilk basta ¢atlakli kaya kiitlesinin ikiboyutlu temsili i¢in gelistirilmistir.
Ama simdi parcacik akis aragtirmalarinda, graniill malzemelerinde ve kaya ve
betondaki ¢atlak gelisimi uygulamalarinda kullanilacak sekilde genisletilmistir.
UDEK ve 3DEK, statik ve dinamik analizleri yapmada en popiiler bilgisayar
kodlaridir. 3DEK derin yer alt1 madenlerindeki go¢iik olaylarinda kullanilmaktadir.

Bu yontem alana, FEM ve BEM’ e zit olarak siirekliden ¢ok siireksiz olarak
davranir. Elemanlar temas noktalarinda gelisen giicler arasinda bir digeriyle
etkilesime gecer. Denge denklemleri temas kanunlar1 ve sinir durumlari istenilen hale

gelinceye kadar ¢oziiliir.

4.2.5 Ayrik Catlak Ag1 Yontemi (DFN)

Catlakli kaya yapilarindaki sivi akisi ve aktarimi proseslerini dikkate alan 6zel bir
ayrik modeldir. DFN iki anahtar faktoriin anlagilmasi ve sunulmasi iizerine
kurulmustur; catlak sistem geometrisi ve her bir catlagin iletirligi. DFN yaklagimlari,
cok fazli siv1 akiglari i¢in gelistirme, kuru sicak kaya rezervuari simulasyonlari,
catlakli kayalarin gec¢irgenliginin tanimlamasi ve suyun kaya sevleri ve yeralti
kazilarindaki etkileri gibi konularda uygulamalart olmasina ragmen kaya
catlaklariin geometrisi hakkindaki bilgi eksikligi daha genis kullanim alanlari

olmasini engelliyor.
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Baglantili ¢atlaklardan olusan bir sistem sayesinde sivi akisi ve nakliye i¢in genis
uygulamalar1 olan ayrik bir yontemdir. DFN, FEM ve BEM orgiilerini, boru
modellerini ve lattice modelleri kullanir. Boru model ve lattice model ¢atlak sistemi
geometrinsin daha basit sunumunu saglar. DFN yaklasimi catlak sistemlerinin
stokastik simulasyonuna dayanir. Catlak sistem geometrisinin 6lgek bagimliligini
degerlendirmek icin frcactal konsepti DFN yaklasimmna uygulanmistir.
FRANCMAN/MAFIK ve NAPSAK DFN formiillerinden bazilaridir. Bu ydntemin
bazi sinirlamalar1 vardir. Bu yontem sadece kabaca tahmin edilebilen ve grafikte

gecerli olunamayan in situ ¢atlak sistem geometrisinin yorumuna baglidir.

Fakat DFN model catlak kaya problemleri i¢in genis uygulamalara sahiptir.
Asagida baz1 6rnekler verilmistir;
® Multifaz siv1 akiginin gelisimi
e Sicak-kuru-kaya rezervuar simulasyonu
® (atlakli kayalarin geg¢irgenliginin siniflandirilmast

® Yer alt1 kazilar1 ve kaya sevlerindeki su etkileri

4.2.6 Hibrit Modeller

Catlakli kayalardaki akis problemleri ve deformasyon i¢in kullanilir. Hibrid
yontemler FEM/BEM, DEM/FEM ve DEM/BEM’ in avantajlarii almak igin
birlestirilmistir. Her birinin avantajlarint alip dezavantajlarindan kagimilmistir.
FEM/DEM dogrusal olmayan ya da catlakli alanlar i¢in kullanilir. Bdyle yerlerde
acik temsil gerekmektedir. BEM uzak alan kayalarinin simulasyonunda kullanilir. Bu
yontemlerin birlestirilmesi, uzak kaya alanlarin yakin kaya alanlarina etkilerinin

etkili temsili i¢in niimerik teknik saglar.

Her bir modeli ayr1 ayr1 kullandiginizda ortaya ¢ikan eksikliklerden kaginmak igin
ve hesaplama zamaninda, verimlilikte ve kesinlikte optimumlasmak i¢cin FEM ve
BEM’ 1 birlestirme 1977°de Zienkiewicz tarafindan 6ne stiriilmiistiir. Bu yontemde,

yakin olan sonlu elemanlarla ayriklastirilirken uzak alan da smir eleman
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formiilleriyle ayriklagtirilir. Kaya mekaniginde bu yonteme genel olarak yer alti

kazilarinin davraniglarini simiile etmek i¢in kullanilmistir.

Lorig ve Brady (1984) dairesel agikligin yakin alanini ayrik elemanlar yontemi ve
dairesel agikligin uzagindaki alani da sinir elemanlar yontemi kullanarak karma bir

yontemle modellemistir.

4.3 Celik Boru Kemer Boyutlarinin Niimerik Model ile Belirlenmesi

[zmir Metro hattiin gelistirilmesi projesi kapsaminda 3. asama olan Ege
Universitesi-Bornova Merkez baglantis1 kisminda insa edilecek olan tiinelin
kazisinin, tlinel On-destekleme sisteminin ve tiinel ana kaplamasinin tahkiki igin

Sonlu Elemanlar (Finite Elements) yontemiyle analizler ger¢eklestirilmistir.

Bu c¢aligmada, ampirik ve analitik yontemler saha caligmalari ile desteklenerek
gerceklestirilmistir. Saha ¢aligmalari olarak, Daha 6nce yapilmis sondajlara ek olarak
kaz1 kesitinde karsilagilacak olan kaya-zemin tiplerinin belirlenmesine yonelik
toplam 10 adet yeni sondaj yapilmis, yapilan sondajlardan alinan numuneler
tizerinde 300’iin iizerinde laboratuvar testleri yapilmak suretiyle kazi esnasinda
karsilagilacak malzemelerin miihendislik 6zellikleri ve in-situ (yerinde) testler ile
kaz1 esnasinda karsilasilacak olan birimlerin kiitlesel 6zellikleri belirlenmis, daha
once yapilmis olan saha g¢aligmalari incelenmis ve tiim gilizergahi temsil edecek

sekilde sismik ve 6zdireng dlgiimleri yapilmistir.

Yukarida deginildigi iizere bu tip calismalar en az bir ka¢ yontemin bir arada
degerlendirilmesi sonucunda daha basarili sonuglar vermektedir. Bu nedenle, analiz
yontemlerinden birisi olarak da, yapilacak olan Gerilme-Deformasyon analizi igin en
uygun yontem olan “yakin saha gerilme ve deformasyonlari”’ni1 elde edebilecegimiz
Sonlu Elemanlar Yontemi (FEM) ile niimerik modelleme yontemi segilmistir.
Niimerik modelleme yontemleri, sorunlarin bagka yontemlerle ¢oziimii halinde bile

mutlaka bagvurulmasi gereken bir yontemdir (Aksoy ve ark. 2006).
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Yapilan sayisal modellemelerde sonlu elemanlar metodu ile analiz yapan PLAXIS
3D Tunnel Version kullanilmistir. Bu program olduk¢a zayif zemin kosullarinda
yeralt1 kazilarinin modellenmesinde uluslararasi ¢alismalarda kullanilmakta olup, bu

programla yapilan ¢alismalar uluslararasi bilimsel dergilerde yer almaktadir.

Yapilacak degerlendirmeler sonucunda nihai malzeme Ozellikleri, kullanilmasi
planlanan 6n destekleme elemanlar1 ve ana kaplama betonunun 6zellikleri belirlenir
ve analizlerde girdi olarak kullanilir. Olusturulan nihai modellerde 6n destekleme
parametreleri iki kat 30 cm. piiskiirtme beton (C30 betonundan) ve 9 metre
uzunlugunda 4,5 m bindirmeli ¢elik boru kemerdir. Uygulanan diizende ¢elik boru
deliklerinin dislar1 arasinda 30 cm ara bulunmaktadir. Celik Boru Kemer
Uygulamasinda 6nemli olan diger bir degistirge bindirme boylaridir. Bindirme boyu
kullanilacak c¢elik boru miktarin1 direk etkilerken, tlinel aynasi Oniinde olusan
yiiklerin karsilanmasi konusunda da énem arz etmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda
4,5 m boru kemer bindirmesi degerlendirilmistir. Kazi plani olarak ise {ist yari, alt
yart ve invert ve tahkimatinin silsileli olarak 0,8 metre ilerlemesi ve tahkimatinin

yapilmas1 degerlendirilmistir.

Olusturulan modelde, tlinel kazisinin NATM’ da uygulanan kazi asamalari
asagida verilmistir.
e (elik boru kemer (2 inch, et kalinlig1 5,6 mm) uygulamas: i¢in 9 m’lik
borularin yerlestirilmesi (bindirme 4,5 m)
e Ust yari ilerleme miktar1: 0,8 m
e Ust yar1 6n desteklemesi (30 cm. piiskiirtme beton)
e Alt yar ilerleme miktari: 0,8 m
e Alt yar1 6n desteklemesi (30 cm piiskiirtme beton)
o Invert ilerleme miktart: 0,8 m

e Invert 6n desteklemesi (30 cm piiskiirtme beton)

Analizi yapilan modelde kullanilan kaya ve yapi1 malzemelerine ait 6zellikler

Tablo 4.1 ve Tablo 4.2°de verilmektedir.
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Tablo 4.1 C4 Destekleme Klasinda Kullanilan Zemin Parametreleri

Formasyon 1 (Mohr-
Coulomb)
Parametre Drained
yunsat [kN/m?] 18.00
ysat [kN/m?] 18.00
kx [m/day] 0
ky [m/day] 0
kz [m/day] 0
€init [-] 1
ck [-] 1E15
Eref [kN/m?] 10000.000
v [-] 0.35
Gref [kN/m?] 3704
Eoed [kKN/m?] 16050
cref [kN/m?] 10.00
¢ ] 15
W [°] 0.00
Einc [KN/m?/m] 0.00
yref [m] 0.000
cincrement [KN/m?/m] 0.00
Tstr. [kN/m?] [-] 0.00
Gegirgenlik Neutral

Tablo 4.2 C4 Destekleme klasinda kullanilan yapi elemanlar1 parametreleri

No. | Yapisal EA El W Mp Np
Eleman v
[KN/m] | [kKNm?*m] | [KN/m/m] [-] [KNm/m] | [KN/m]
1 Piiskiirtme 3000000 22500 8,4 0.15 1E15 1.154e16
Beton
3 Celik Boru 19480 14,85 7.6 0,15 1E15 2.829¢e16

Ust yar1 ilerlemesi ve tahkimat, altyari ilerlemesi ve tahkimati, invert ilerlemesi-
tahkimat1 seklinde tasarlanan kazi asamalarini igerecek sekilde olusturulan modele
ait mesh goriintiisii Sekil 4.2°de verilmektedir. Sekil 4.3’te ise kazi1 asamalar

gorilmektedir. Modele ylizeyden 5 m asagida yeralt1 suyu verilmistir.
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Sekil 4.2 Modelin ag goriintiisii

Sekil 4.3 Modelde uygulanan kazi asamalari goriintiisii
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Yapilan analizlerde dncelikle ¢elik borularin olmadigi model analiz edilmistir. Bu
analiz sonucunda model daha 2. asama olan {ist yar1 tahkimatinin yapilmasi
esnasinda yenilmistir. Yenilen modele ait goriinim Sekil 4.4°te verilmektedir. Celik
boru kemer uygulamasinin yapilmadigi model analizinde kullanilan ingaat agamalari

asagida verilmektedir.

Birinci Asama: 0,8 m tist yar1 kazi1 yapilmasi.

Ikinci Asama: Bir onceki asamada kazis1 yapilan 0,8 m’lik iist yarmim
tahkimatinin yapilmasi

Uciincii Asama: 0,8 m alt yar1 kazisinin yapilmasi

Dordiincii Asama: Bir Onceki asamada kazisi yapilan 0,8 m’lik alt yarinin
tahkimatinin yapilmasi

Besinci Asama: 0,8 m’lik invert kaziinin yapilmasi

Altinc1 Asama: Bir Onceki asamada kazist yapilan invertin tahkimatinin
yapilmasi.

Celik boru kemer uygulamasimin kullanildigi modele ait insaat asamalar ise
sOyledir;

Birinci Asama: 9 m celik boru kemerler (2 inch, et kalinlig 5,6 mm) 4,5 m
bindirme olacak sekilde,

fkinci Asama: Birinci asama ¢oziimiinden sonra, tiinelin {ist yarisinda 0,8 m’lik
kaz1 gergeklestirilmistir. Bu asamada kazilmis {ist yariya herhangi bir 6n destekleme
uygulanmamustir.

Uciincii Asama: Bu asamada, ikinci asamada kazis1 yapilan iist yarrya tahkimat
uygulamasi yapilmugtir.

Dérdiincii Asama: Ugiincii asama sonucunda stabil goriilen modelde, iist yaridan
10 m geride bulunan alt yarida, 0,8 m alt yar1 kazist yapilmis olup, kazs1 yapilmis
bolgeye herhangi bir tahkimat uygulanmamuistir.

Besinci Asama: Dordiincii asamada kazisi gerceklestirilen 0,8 m’lik alt yari
kazisinin tahkimat1 yapilmistir.

Altinc1 Asama

Iki &nceki asamada gerceklestirilen alt yarmin (bench) 10 m gerisinde bulunan

tiinel tabaninda 0,8 m invert kazis1 yapilmist.
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Yedinci asama
Bir 6nceki asamada yapilan 0,8 m’lik invert kazisinin stabilitesini saglamak

amaciyla invert tahkimat1 yapilmistir.

Yukarida agamalari anlatilan kazi ve 6n desteklemenin, modelleme yapildiktan

sonra elde edilen verileri asagidaki sekillerde (Sekil 4.4 — 4.28 aras1) verilmistir.

1200

130
| 1 1000
J 0.500
=1 0300
' ’ G%0
= 0,600
1 .50
0400
0.X0
0200
0300

00
210
Total displacemants (Utot)

Dareme Ukot 1,26 m

Sekil 4.4 Celik Boru Kemer uygulamasi yapilmayan ve yenilen modelin deforme olmus
goruntisi
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Deformed Mesh
Extreme el deplycement 0,00 m

Pl b st sanil cas O Vois)

Sekil 4.5 2 ing¢lik Celik Boru Kemer Uygulamasi i¢in modele entegre edilen kazi
agsamalari

[m)

0200
0,380
0.260
0240
= 0.120

= 0.400

0040

0020

QoM

000

Horizontal displacements (Ux)
Eatrwrmm U 192.95%10 7 s

Sekil 4.6 2 in¢ Celik Boru Kemer Uygulanmasi halinde olusan yatay deformasyonlarin renk
konturlariyla gosterimi (Maksimum 19,2 mm)



Total displacements (Uia1)

Eevwena Unt 297,77°10 ' m

Sekil 4.7 2 ing¢ Celik Boru Kemer Uygulanmasi halinde olusan toplam
deformasyonlarin renk konturlariyla gésterimi (Maksimum 28,7 mm)
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0.150

0060
= 0040

0000

0z

Vertical displacements (Uy)

Extreerm Uy 215577507 m

Sekil 4.8 2 in¢g Celik Boru Uygulanmast halinde olusan diisey deformasyonlarin renk

konturlariyla gosterimi (Maksimum 21,5 mm)
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Sekil 4.9 2 in¢ Celik Boru Uygulanmasit halinde olusan efektif gerilmelerin renk

konturlartyla gosterimi (Maksimum 936,71 kN/m2)
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Sekil 4.10 2 in¢ Celik Boru Uygulanmasi halinde olusan toplam gerilmelerin renk
konturlariyla gosterimi (Maksimum 1190 kN/m2)
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Sekil 4.11 2 ing Celik Boru Uygulanmasi halinde 6n destekleme elemanlarinda olusan toplam
deformasyonlarin renk konturlartyla gésterimi (Maksimum 23,1 mm)
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Sekil 4.12 2 in¢ Celik Boru Uygulanmasi halinde 6n destekleme elemanlarinda olusan yatay
deformasyonlarin renk konturlariyla gésterimi (Maksimum 10,5 mm)

3

.

L

Sekil 4.13 2 in¢ Celik Boru Uygulanmasi halinde 6n destekleme elemanlarinda olusan diisey
deformasyonlarin renk konturlariyla Gosterimi (Maksimum 21,7 mm)
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Sekil 4.14 2 in¢ Celik Boru Uygulanmasi halinde 6n destekleme elemanlarinda olusan
eksenel kuvvetlerin renk konturlartyla gosterimi (N11: Maksimum 9750 kN/m)

e

Sekil 4.15 2 in¢ Celik Boru Uygulanmast halinde 6n destekleme elemanlarinda olusan
eksenel kuvvetlerin renk konturlariyla gosterimi (N22: Maksimum 25920 kN/m)



Sekil 4.16 2 in¢ Celik Boru Uygulanmasi halinde 6n destekleme elemanlarinda olusan

kesme kuvvetinin renk konturlartyla gosterimi (Q12: Maksimum 8790 kN/m)

—
.

Sekil 4.17 2 ing Celik Boru Uygulanmasi halinde 6n destekleme elemanlarinda olusan kesme

kuvvetinin renk konturlariyla gosterimi (Q23: Maksimum 1920 kN/m)
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Sekil 4.18 2 in¢ Celik Boru Uygulanmast halinde 6n destekleme elemanlarinda olusan
kesme kuvetinin renk konturlartyla gosterimi (Q13: Maksimum 2290 kN/m)

-

Sekil 4.19 2 in¢ Celik Boru uygulanmasi halinde 6n destekleme elemanlarinda olugan egilme
momentinin renk konturlartyla Gosterimi (M11: Maksimum 929 kNm/m)
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Sekil 4.20 2 in¢ Celik Boru Uygulanmasi halinde 6n destekleme elemanlarinda olusan
egilme momentinin renk konturlariyla goésterimi (M22: Maksimum 1510 kNm/m)
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Sekil 4.21 2 ing Celik Boru Uygulanmasi halinde c¢elik borularda olusan disey
deformasyonun gosterimi (Maksimum 5 mm)
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Sekil 4.22 2 ing Celik Boru Uygulanmasi halinde ¢elik borularda olusan eksenel kuvvetin

gosterimi (Maksimum N11: 118,8 kN/m)
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Sekil 4.23 2 in¢ Celik Boru Uygulanmasi halinde ¢elik borularda olusan eksenel
kuvvetin gosterimi (N22: Maksimum 402,2 kN/m)
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Sekil 4.24 2 in¢ Celik Boru Uygulanmas: halinde ¢elik borularda olusan kesme kuvvetinin

gosterimi (Q12: Maksimum 95,01 kN/m)
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Sekil 4.25 2 in¢ Celik Boru Uygulanmasi halinde celik borularda olusan kesme kuvvetinin

gosterimi (Q23: Maksimum 83,50 kN/m)
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Sekil 4.26 2 ing Celik Boru Uygulanmasi halinde ¢elik borularda olusan kesme kuvvetinin
gosterimi (Q13: Maksimum 33,83 kN/m)
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Sekil 4.27 2 in¢ Celik Boru Uygulanmasi halinde ¢elik borularda olusan egilme
momentinin gosterimi (M11: Maksimum 1,23 kNm/m)
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Sekil 4.28 Sekil 4.28 4.292 in¢ Celik Boru Uygulanmasi halinde gelik borularda olusan
egilme momentinin gésterimi (M22: Maksimum 9,80 kNm/m)



BOLUM BES
SONUC

[zmir Metrosu 3 Asama Insaati kapsaminda Evka 3-Bornova giizergahinda
acilacak olan tiinelin 6n destekleme sisteminin analiz edilmesi amaciyla Km:
13+860-14+096 aras1 uygulanmasi ongoriilen C4 klas destekleme sisteminin Sonlu
Elemanlar (Finite Elements) yontemi ile niimerik ¢6ziimlemesi yapilmistir. Yapilan
analiz sonucunda Sekil 4.5 ve 4.7°de goriildiigii lizere maksimum toplam yer
degistirme miktar1 6 mm olarak bulunmustur. Ayni sekiller yorumlandiginda
deformasyonlarin tiinel aynasinda ve yeryiiziinde olusacagi goriilmektedir. Si1g
tiinelcilikte en zayif yer olan ayna stabilitesine imalat asamalarinda dikkat edilmesi
gerekliligi acikca goriilmektedir. Yeryiiziindeki deformasyonlarin biiylik boliimiiniin
uygulanmis olan siirsarj yiikii (q= 75kN/m?) kaynakli oldugu diisiiniilmektedir. Elde
edilen yeryiizii oturma degerlerinin 4,5 mm dolaylarinda oldugu saptanmistir. Bu
degerler giivenli sekilde tiinelin agilmasina izin verecek seviyededir. Sekil 4.6’da
verilmekte olan yatay deformasyonlara bakildiginda ise tiinel tavaninda ¢ok az
miktarda deformasyon oldugu buna karsilik olarak tiinel yan duvarlarinda 1,45
mm’lik bir acilma oldugu goézlemektedir. Diisey yer degistirmelere bakildiginda
(Sekil 4.8) tlinelin tavaninda yaklasik 4 mm, yer yiiziinde ise 5,84 mm’lik bir diisey
deformasyon oldugu goriilmektedir. Bu degerler 10mm olan kabul edilebilir siirin
altindadir. Tiinel etrafinda olusan efektif gerilmeler ve toplam gerilmeler (Sekil 4.9
ve 4.10) maksimum 0,8 MPa (800,43 kN/m?) olarak belirlenmistir. Tiinelin en zayif
bolgesi olan tiinel aynasinda olusan gerilmeler 0,5-1 Mpa civarlarindadir. Bu degerin
diisiik olmast kullanilan ¢elik boru kemerin ise yaramasindan kaynaklanmaktadir.
Piiskiirtme betonda olusan maksimum toplam deformasyon tiinelin tavaninda asagi
dogru 5,5 mm ve tlinelin tabaninda yukar1 kabarma yoniinde 0,4 mm olarak

belirlenmistir.

Celik borularda olusan deformasyonlarin maksimum toplam yer degistirme 4,32
mm olarak geceklesmistir. Bu deformasyonun en 6nemli nedeni tiinel dniinde hareket
etmek isteyen zeminin olusturdugu yiiktiir. Sekil 4.27°de verilen ¢elik borularda

olusan egilme momentleri incelendiginde en yiiksek egilme momentinin 16,48
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kNm/m oldugu belirlenmistir. Eksenel kuvvet ve kesme kuvvetleri incelendiginde
maksimum eksenel kuvvetin 975,54 kN/m ve maksimum kesme kuvvetinin 484,72
kN/m oldugu goriilmektedir. Bu degerler celik borularin yenilmesini saglayacak
diizeyde olmadig1 i¢in kazi siiresince uygun yerlestirilen c¢elik borular islev

gorecektir.

Celik Boru Kemer Uygulamasi genellikle 4 in¢’lik ¢elik borular ile yapilmaktadir.
Bu uygulama 6zel tecriibe istemekle birlikte 4 inch’lik ¢elik borularin yerlestirilecegi
delikleri tiinel icerisinde delebilmek i¢in 6zel makine gerekmektedir. Bu durumda,
tiinel aynasinda hem ¢elik boru kemerlerin olusturulmast i¢in ayr1 bir makine, hem
celik boru kemer bindirmelerinde bulonlarin yerlestirilmesi i¢in ayri1 bir makine
hemde kazinin yapilmasi i¢in ayr1 bir makine gerekli olabilmektedir. Bu uygulamaya
alternatif olarak 2 in¢’lik Celik Boru Kemer Uygulamasinin yeterli oldugu
durumlarda ise sadece bir makine ile hem kazi hem de ¢elik boru kemer uygulamasi
yapilabilmektedir. Bdylelikle hem makine kullanim oran1 arttirilarak proje
maliyetlerine olumlu etki yapilabilmekte hem de miktar olarak daha az ¢elik boru

kullanilmaktadir.
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